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Izvleček 
V magistrski nalogi se ukvarjamo z analizo nastanka in širjenja razpok pri armiranobetonskem 
elementu, ki je izpostavljen delovanju kratkotrajne natezne obremenitve. V ta namen smo zasnovali in 
izdelali tri preizkušance pravokotnega prečnega prereza 10,8/7,2 cm in dolžine 80 cm, pri čemer smo 
pri enem vzdolžno armaturo vodili neprekinjeno, pri drugih dveh pa smo izvedli stikovanje armature s 
prekrivanjem na različnih dolžinah. V vse preizkušance smo dodatno vgradili tudi stremensko 
armaturo z namenom preprečitve pojava razcepljanja betonskega ovoja. Po izvedbi nateznih 
preizkusov smo z numeričnim modelom, ki je bil razvit v okviru raziskovalnega dela na katedrah 
KMLK in KM, za obravnavane elemente simulirali pojavljanje razpok in rezultate primerjali z 
eksperimentalnimi opažanji. Ugotovili smo, da lahko z uporabljenim numeričnim modelom dovolj 
natančno simuliramo nastajanje in širjenje prečnih razpok, ne moremo pa simulirati pojava cepilnih 
razpok in njihovega vpliva na natezno nosilnost elementa. Lahko jih upoštevamo posredno, in sicer z 
ustreznim konstitucijskim zakonom stika med armaturo in betonskim ovojem na območju preklopa. 
Dodatno smo ugotovili, da lahko z vgrajenimi stremeni preprečimo ali vsaj omilimo pojav razcepljanja 
betonskega ovoja v območju preklopa vzdolžne armature. 
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Abstract  
In this master's thesis we deal with the analysis of the formation and propagation of cracks in a 
reinforced concrete element that is exposed to the short-term tensile load. For this purpose, we made 
and tested three reinforced concrete elements with rectangular cross-section of 10,8/7,2 cm and length 
of 80 cm. In one element longitudinal reinforcement was continuously guided, while in the other two 
we carried out the lap splice at different lengths. In all specimens, we also installed stirrups in order to 
prevent the appearance of splitting of the concrete cover. After tensile tests were carried out, a 
numerical model, developed in research work at the KMLK and KM, was used for simulating the 
cracking of the elements and then we compared the results with the experimental observations. We 
have found that by using the numerical model we can simulate the formation and propagation of 
transverse cracks sufficiently precisely, but we cannot simulate the appearance of splitting cracks and 
their effect on the tensile load capacity. They can be taken into account indirectly by appropriate bond 
stress – slip relationship between the reinforcement and the concrete in the lap splice area. In addition, 
we have found that with confinement, the splitting of the concrete cover in the lap splice area of the 
longitudinal reinforcement can be prevented or at least mitigated. 
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1  UVOD 
Velik vpliv na togost, nosilnost, duktilnost in trajnost armiranobetonskih konstrukcij ima prav pojav 
razpok in njihovo širjenje v betonskem ovoju. Z nastankom razpok se armiranobetonskem elementu 
drastično zmanjša togost, kar lahko vpliva na odziv celotne konstrukcije. Vse večji poudarek v 
sodobnem gradbeništvu se posveča trajnosti gradbenih konstrukcij. Armiran beton je kot kompoziten 
material v gradbenih konstrukcijah zelo občutljiv na destruktivne dejavnike okolja, ki so odvisni od 
agresivnosti okolice, kateri je armiranobetonski element oziroma konstrukcija izpostavljena. S 
pojavom razpok v betonskem ovoju je neposredno ogrožena trajnost armiranobetonske konstrukcije, ki 
jo v praksi običajno zagotovimo z ustrezno krovno plastjo betona. Zaradi velikega vpliva razpok na 
obstojnost konstrukcije si želimo v armiranobetonskih konstrukcijah preprečiti oziroma omejiti 
nastanek razpok in njihovo širino. 
Vzrok za nastanek razpok v betonskem elementu so lahko obremenitve zaradi delovanja zunanje 
obtežbe, krčenje betona in neustrezna nega v začetni fazi pridobivanja trdnosti, ekstremni vplivi 
okolja, kemijske reakcije ali pa napaka v načrtovanju oziroma izvedbi na nivoju elementa ali celotne 
konstrukcije. Nastanek in razvoj razpok v armiranobetonskih konstrukcijah je težko natančno 
napovedati, saj je le ta odvisen od mehanskih karakteristik betona in jekla za armiranje, količine in 
razporeditve vgrajene armature, interakcije med betonom in armaturo na medsebojnem stiku, obtežbe, 
itd.  
Nastanek in razvoj razpok v armiranobetonskih konstrukcijah je torej fizikalno zahteven pojav, ki ga 
matematično zelo težko natančno opišemo [7]. Najlažje ga preučujemo na primeru centrično natezno 
obremenjenega armiranobetonskega elementa. V gradbenih konstrukcijah takšnega 
armiranobetonskega elementa, z redkimi izjemami, praktično ne najdemo (glej primer nateznih vešalk 
na mostu čez Savo Dolinko na sliki 1), saj sta poleg osne obremenitve skoraj vedno prisotna še 
upogibna in strižna obremenitev.  
 
Slika 1: Natezno obremenjene armiranobetonske vešalke na mostu čez Savo Dolinko v Kranjski Gori  [17] 
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Najlažje si centrično natezno obremenjen armiranobetonski element zamislimo v natezni coni 
upogibno obremenjenega armiranobetonskega nosilca. Takšen element je sestavljen iz natezno 
obremenjene vzdolžne armaturne palice s pripadajočim okoliškim betonom, ki je prav tako 
izpostavljen nateznim obremenitvam (glej šrafirano območje nosilca na sliki 2). Pri proučevanju 
nastanja in širjenja razpok moramo zagotoviti, da okoliški beton razpoka preden nastopi plastifikacija 
vzdolžne armaturne palice. 
P
P
P
 
Slika 2: Natezno obremenjen armiranobetonski element znotraj natezne cone upogibno obremenjenega nosilca 
Na pojav razpok v natezno obremenjenem armiranobetonskem elementu vplivajo številni parametri 
kot so: mehanske lastnosti betona in jekla za armiranje, premer armaturne palice, zakon stika med 
armaturno palico in betonom, s katerim opišemo interakcijo na stiku, potek vzdolžne armature, 
prisotnost armature za objetje, itd.  
V okviru magistrske naloge smo na primeru izoliranih natezno obremenjenih armiranobetonskih 
elementov, ki smo jih izdelali v laboratoriju, proučevali nastanek in širjenje razpok. Pri preizkušancih 
smo spreminjali razporeditev vzdolžne armature. Obravnavali smo primer elementa s kontinuirno 
vzdolžno armaturno palico ter primer elementov, pri katerih armatura ni bila kontinuirna, pač pa je 
bila stikovana s prekrivanjem na različnih dolžinah. Rezultate eksperimentalnih meritev smo nato 
primerjali z rezultati numerične analize, ki smo jo izvedli z lastnim programskim orodjem, ki temelji 
na metodi končnih elementov in pri katerem smo razpokanost modelirali z diskretnimi razpokami. 
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2 PREGLED STANJA NA OBRAVNAVANEM PODROČJU 
Za proučevanje nastanka in širjenja razpok pri natezno obremenjenem armiranobetonskem elementu 
moramo izbrati takšne dimenzije betonskega ovoja, da pri monotonem naraščanju natezne 
obremenitve betonski ovoj razpoka bistveno prej preden pride do plastifikacije vzdolžne armaturne 
palice. Torej zadostiti moramo pogoju fctm·Ac  fyk·As, pri čemer sta fctm in fyk povprečna natezna 
trdnost betona oziroma karakteristična meja elastičnosti armature, Ac in As pa prečni prerez betonskega 
ovoja oziroma armaturne palice. V ta namen smo za proučevanje razpokanosti izbrali 
armiranobetonski element dolžine 80 cm s pravokotnim prečnim prerezom relativno majhnih dimenzij 
in sicer 10,8/7,2 cm, ter armiran z vzdolžno armaturno palico s premerom 12 mm [7]. Osnovne 
geometrijske značilnosti elementa prikazujemo na sliki 3. 
 
Slika 3: Osnovne geometrijske značilnosti obravnavanega natezno obremenjenega armiranobetonskega elementa 
Dimenzijsko primerljive armiranobetonske elemente je v okviru svojega eksperimentalnega dela 
proučeval tudi Wollrab s sodelavci [8]. Preizkušanci so imeli pravokotni prečni prerez dimenzij 
12,7/5,08 cm in so bili armirani z različnim številom vzdolžnih palic, od ene palice premera ϕ15,8 pa 
do 7 palic ϕ6. Uporabljeni so bili betoni običajnih in visokih trdnosti. Wu in Gilbert [9] sta proučevala 
pojav nastanka in širjenja razpok pri natezno obremenjenih armiranobetonskih elementih s prečnim 
prerezom 10/10 cm, ki so bili armirani z eno armaturno palico premera ϕ12 oziroma ϕ16. Pojav 
nastanka in širjenje razpok sta obravnavala tudi Gilbert in Nejadi [10], ki sta v eksperimentih 
analizirala upogibno obremenjene armiranobetonske elemente s prečnim prerezom b/h = 25/35 cm. Za 
natezno armaturo sta uporabila 2 oziroma 3 palice premera ϕ16. Chan s sodelavci [11] je pri 
verifikaciji svojega analitičnega modela uporabil v literaturi objavljene rezultate nateznega preizkusa 
cilindričnega armiranobetonskega elementa s premerom 15,2 cm ter armiranobetonskega elementa s 
pravokotnim prečnim prerezom dimenzij 8,9/20,6 cm. Oba preizkušanca sta bila armirana s palico 
ϕ25. Rezultate omenjenih preizkusov ter rezultate preizkusov, ki jih je opravil Wollrab s sodelavci [8], 
je pri verifikaciji svojega matematičnega modela uporabil tudi Yankelevsky s sodelavci [12] [7]. 
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Slika 4: Zasnova armiranobetonskih elementov, ki sta jih preizkušala Hamayoun H. Abrishami in  
Denis Mitchell (glej levo sliko) [13] in Wollrab s sodelavci (glej desno sliko) [8] 
Raziskovalci ugotavljajo, da lahko pride pri analiziranih elementih zaradi premajhne debeline 
krovnega sloja betona oziroma neustreznega objetja do pojava razcepljanja betonskega ovoja zaradi 
prevelikih cepilnih napetosti [7]. Primer takšnega ovoja prikazujemo na sliki 5. 
 
Slika 5: Primer vzdolžno razcepljenega betonskega ovoja zaradi velikih cepilnih napetosti [13] 
Raziskovalci v svojih študijah poročajo, da se cepilne napetosti pojavijo zaradi prisotnosti reber na 
armaturni palici. Ko je armaturna palica natezno obremenjena, rebra pritiskajo na okoliški beton s silo 
F pod kotom β kot to prikazujemo na sliki 6.  
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Slika 6: Cepilne napetosti [6] 
Medtem ko vodoravna komponenta sile F (Fvzdolžna) povzroča strižno obremenitev betona med rebri, 
prečna komponenta sile F (Fcepilna) povzroča radialne pritiske na okoliški beton. Ta se obnaša kot 
debelostenski »cilinder«, ki je izpostavljen notranjim pritiskom (glej sliko 7). Ti pritiski povzročijo v 
»cilindru« pojav nateznih obročnih napetosti. Ko te napetosti dosežejo natezno trdnost betona, nastopi 
porušitev v obliki razcepljanja okoliškega betona [7]. 
 
Slika 7: Radialni pritiski vzdolžne armature na okoliški beton in pojav nateznih napetosti v debelostenskem 
betonskem »cilindru« [6] 
Abrishami in Mitchell [13] v svojih raziskavah navajata, da je pojav vzdolžnih cepilnih razpok 
značilen pri preizkušancih, ki imajo razmerje med debelino krovne plasti betona in premerom 
armaturne palice manjše od 2,5.  
Pogosto se zgodi, da moramo zaradi konstrukcijskih razlogov v armiranobetonskih konstrukcijah 
armaturne palice stikovati, da zagotovimo ustrezen prenos obremenitev. Prenos natezne sile iz ene 
palice na drugo običajno zagotovimo z ustreznim prekrivanjem palic, z varjenjem ali pa z mehanskimi 
spojkami [18]. Tudi v primeru stikovanja armature s prekrivanjem lahko pride zaradi nezadostne 
debeline krovnega sloja betona do razcepljanja betonskega ovoja. Številni raziskovalci, med drugim 
Lagier s sodelavci [14], Hassan in Feldman [15], Lee [16] in drugi [7], so v okviru svojih 
eksperimentalnih raziskav proučevali učinkovitost prenosa sil z ene armaturne palice na drugo v 
območju stikovanja s prekrivanjem. Ena izmed možnosti prevzemanja velikih cepilnih napetosti v 
območju stikovanja armature s prekrivanjem je uporaba jeklenih vlaken, ki izboljšajo mehanske 
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lastnosti betona [14]. V kolikor pa želimo zagotoviti ustrezno objetje betonskega ovoja in s tem 
preprečiti pojav razcepljanja betona, pa lahko uporabimo tudi armaturo v obliki stremen [5, 6]. Princip 
prevzemanja cepilnih napetosti s stremensko armaturo shematično prikazujemo na sliki 8.  
 
Slika 8: Prevzem cepilnih napetosti s stremeni [6] 
V okviru eksperimentalnega dela, opravljenega v okviru magistrske naloge, smo želeli pojav 
razcepljanja betona zaradi nezadostne debeline krovne plasti betona preprečiti oziroma omiliti z 
ustreznim objetjem betonskega jedra in sicer z vgradnjo zaprtih stremen po celotni dolžini 
armiranobetonskega elementa. V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili opravljeno 
eksperimentalno delo. 
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3 EKSPERIMENTALNO DELO 
Za potrebe proučevanja nastanka in širjenja razpok pri natezno obremenjenem armiranobetonskem 
elementu smo v okviru magistrske naloge zasnovali in izdelali že omenjeni preizkušanec pravokotnega 
prečnega prereza 10,8/7,2 cm in dolžine 80 cm, pri katerem smo vzdolžno armaturo razporedili na tri 
različne načine. V prvem primeru smo armaturno palico s premerom ϕ=12 mm vodili neprekinjeno 
(glej sliko 9(a)), v drugih dveh primerih pa smo izvedli stikovanje armature s prekrivanjem na dolžini 
10ϕ (= 12 cm) oziroma 15ϕ (= 18 cm). Zaradi zagotavljanja čim bolj simetričnega obremenjevanja 
preizkušanca, smo stikovanje izvedli v obliki ti. viličastega preklopa, kot to prikazujemo na sliki 9(b) 
oziroma 9(c). V vse tri preizkušance smo poleg vzdolžne armature vgradili tudi stremensko armaturo z 
namenom, da bi preprečili oziroma omilili pojav razcepljanja betonskega ovoja zaradi nezadostne 
debeline krovne plasti. Vsi geometrijski podatki o preizkušancih so prikazani na sliki 9. 
 
Slika 9: Geometrijski podatki ter podatki o razporeditvi armature v treh različnih preizkušancih (dimenzije so v 
mm)  
Opisano eksperimentalno delo, ki je bilo izvedeno v mesecu marcu leta 2018, v bistvu predstavlja 
nadaljevanje raziskovalnega dela na temo analize pojava in širjenja razpok pri natezno obremenjenih 
armiranobetonskih elementih, ki se odvija na Katedri za masivne in lesene konstrukcije na UL FGG. 
Del eksperimentalnih rezultatov je v okviru svoje diplomske naloge predstavil že Benjamin Cerar [4]. 
V nalogi je podrobneje prikazal rezultate nateznih preizkusov, ki so bili izvedeni v mesecu januarju 
oziroma mesecu marcu leta 2017. Analizirani preizkušanci so imeli enake geometrijske in mehanske 
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lastnosti kot zgoraj opisani, enaka je bila tudi razporeditev vzdolžne armature, razlikovali so se le v 
tem, da so bili izdelani brez dodatne stremenske armature, s katero bi omilili pojav vzdolžnega 
razcepljanja betonskega ovoja.  
V okviru snovanja preizkušancev smo potrebno količino stremenske armature določili skladno s 
priporočili iz literature [5]. Pri nateznem preizkusu preizkušanca s kontinuirnim potekom armaturne 
palice ϕ12, glede na dosedanje eksperimentalne rezultate [4], nismo pričakovali pojava razcepljanja 
betonskega ovoja, zato smo vgradili le konstruktivno stremensko armaturo, ki smo jo določili po lastni 
presoji. V primeru analize preizkušancev s preklopom vzdolžne armature, pri katerih pa so že izvedeni 
preizkusi pokazali veliko verjetnost razcepljanja okoliškega betona [4], smo na območje stikovanja 
armature s prekrivanjem vgradili 3 zaprta stremena ϕ5, izven območja prekrivanja pa smo prav tako 
vgradili stremena, pri čemer smo razdaljo med sosednjima stremenoma zmanjševali z oddaljenostjo od 
mesta prekrivanja armature kot to prikazujemo na sliki 9(b) in (c). V nadaljevanju predstavimo 
podrobnosti iz poteka priprave preizkušancev. 
3.1 Priprava vzorcev za preizkušanje 
Kot je bilo že predhodno omenjeno, smo izdelali tri 80 cm dolge preizkušance s pravokotnim prečnim 
prerezom širine 10,8 cm in višine 7,2 cm. Poleg vzdolžnih armaturnih palic premera 12 mm smo v 
elemente vgradili še zaprta stremena iz rebraste armature premera 5 mm (glej sliko 10). 
 
Slika 10: Zaprto streme iz rebraste armature premera 5 mm 
Armaturo smo vgradili v zato posebej pripravljene lesene kalupe kot to prikazujemo na sliki 11. Pri 
preizkušancu s kontinuirno vzdolžno armaturo (desni kalup na sliki 11) smo na stranski steni kalupa  
dodatno vgradili še dve navpični letvici debeline 5 mm in s tem oslabili prečni prerez elementa na 
sredini razpetine, tj. ravno tam, kjer smo pričakovali nastanek prve razpoke. 
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Slika 11: Leseni kalupi z vgrajeno vzdolžno in stremensko armaturo 
Vse tri preizkušance smo izdelali iz enake betonske mešanice, ki je bila uporabljena že pri preizkusih, 
opravljenih v letu 2017 [4]. Zrnavostna sestava betonske mešanice je vsebovala agregat iz separacije 
Kresnice in mivko iz Moravč. Deleže uporabljenih pranih frakcij predstavimo v preglednici 1. 
Frakcija Delež [%] 
Mivka - Termit (0/2) 15 
Kresnice 0/4  45 
Kresnice 4/8 15 
Kresnice 8/16 25 
Preglednica 1: Deleži frakcij v zrnavostni sestavi betonske mešanice NC-1630/22 
V zamešanih 0,035 m³ oziroma 35 litrih betona z vodocementnim faktorjem 0,52 je bil uporabljen 
cement CEM II/A-M-42 R iz cementarne Salonit Anhovo. Uporabljen cement je hitro vezoč in 
vsebuje visoko količino Portlandskega klinkerja ter z dodatkoma granulirane žlindre in apnenca. 
Uporabljena rebrasta armatura je bila kvalitete B500 [4]. Lastnosti sveže betonske mešanice 
prikazujemo v preglednici 2. 
  
NC-1630/22 
Posed [cm] 
predvideno, 
konsistenca S3 [20] 10-15 
dejansko 14,5 
Vsebnost por [%] dejansko 1,3 
Temperatura [˚C] 
beton 14,4 
prostor 15,2 
Preglednica 2: Lastnosti sveže betonske mešanice NC-1630/22 
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Lesene kalupe je bilo potrebno zaradi lažjega razopaževanja pred betoniranjem premazati z oljem [4]. 
Na sliki 12 prikazujemo sveže zabetonirane preizkušance. 
 
Slika 12: Zabetonirani preizkušanci 
Po opravljenem betoniranju smo zgornjo betonsko ploskev prekrili s folijo. S tem smo preprečili 
krčenje betona zaradi sušenja v zgodnjih fazah pridobivanja trdnosti. Po približno 24 urah od konca 
betoniranja smo vzorce razopažili in položili v vodno kopel, kjer so nato 31 dni pridobivali na trdnosti 
[4].  
Poleg treh preizkušancev smo sočasno zabetonirali tudi štiri kocke s stranico 15 cm, na katerih smo 
kasneje izvedli tlačni preizkus. V preglednici 3 prikazujemo izmerjene tlačne trdnosti betona, sočasno 
z rezultati meritev iz leta 2017 [4].  
 
Preizkušanec 
Tlačna 
trdnost 
preizkušanca 
fc,cube [MPa] 
Povprečna 
tlačna trdnost 
preizkušanca 
fcm,cube [MPa] 
Standardni 
odklon 
[MPa] 
 
 
M
ar
ec
 2
0
1
8
 
1 47 
49 1 
2 49 
3 50 
4 50 
M
ar
ec
 2
0
1
7
 [
4
] 
5 57 
53 4 
6 56 
7 49 
8 56 
9 46 
  
Skupaj 51 5 
Preglednica 3: Izmerjene tlačne trdnosti 31 dni starega betona, izdelanega iz betonske mešanice NC-1630/22 
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Povprečna tlačna trdnost devetih preizkušancev je tako znašala fcm,cube = 51 MPa, kar ustreza 
trdnostnemu razredu betona C35/45 (fcm = 43 MPa).  
3.2 Izvedba preizkusa 
Preiskave natezno obremenjenih preizkušancev smo opravljali na hidravličnem preizkuševalnem 
stroju Instron (glej sliko 13). Preizkuševalni stroj je električno krmiljen in ima kapaciteto 
obremenjevanja ±1000 kN [4]. Pomike in deformacije smo merili z različnimi deformetri in merilni 
lističi, ki so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju. Silo, pomike in deformacije smo med samim 
preizkusom zajemali z merilno napravo Spider. 
Preizkušance smo vpeli v čeljusti preizkuševalnega stroja Instron preko vzdolžnih armaturnih palic, ki 
so na obeh koncih segale iz preizkušancev. Zaradi stiska čeljusti in posledično plastične deformacije 
armaturne palice ob vpetju, se je v elementu pred pričetkom obremenjevanja pojavila tlačna sila 
velikosti približno 10 kN. Natezno obremenjevaje armiranobetonskih elementov je potekalo z 
vsiljevanjem pomika in sicer vse do plastifikacije vzdolžne armature oziroma do porušitve 
preizkušanca. 
 
Slika 13: Preizkuševalna naprava Instron 
Pri vseh preizkušancih smo merili spremembo dolžine celotnega elementa, spreminjanje širine izbrane 
razpoke ter vzdolžno deformacijo jeklene armaturne palice. Za slednje smo uporabili merilne lističe 
proizvajalca Sokki Kenkyujo, tipa FLA-3-11-3L. Na ustrezno pripravljeno površino armaturne palice, 
ki je gledala iz preizkušanca, smo namestili dva merilna lističa (glej sliko 14). Spremembo dolžine 
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armiranobetonskega elementa smo merili z dvema deformetroma z oznakama 15 in 18. Deformetra, ki 
sta imela bazo 75 cm, smo postavili vzdolž obeh širših stranic elementa, kot to shematsko prikazujemo 
na sliki 14. Glede na to, da mesta nastanka razpok nismo mogli vnaprej predvideti, smo deformetra z 
oznakama 11 in 12 (z bazo 10 cm), s katerima smo merili spreminjanje širine izbrane razpoke, 
postavili na različna mesta in sicer v odvisnosti od razporeditve vzdolžne armature v preizkušancu. Pri 
preizkušancu s kontinuirno armaturno palico smo deformetra 11 in 12 postavili na sredino elementa, tj. 
nad mesto vstavljenih oslabitev, kjer smo pričakovali nastanek prve razpoke. Deformetra smo postavili 
na obe ožji stranici elementa [4]. Njun položaj shematsko prikazujemo na sliki 14.  
 
Slika 14: Položaj merilnih lističev in deformetrov pri preizkušancu s kontinuirno armaturno palico ϕ12 
Na sliki 15 na dveh fotografijah prikazujemo lego deformetra 12 z bazo 10 cm in lego deformetra 15 z 
bazo 75 cm pri preizkušancu s kontinuirno palico. 
750
350 100 350
25 25
def 15
def 18
def 11
def 12
merilni lističi
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Slika 15: Položaj deformetra 12 (leva slika) in 15 (desna slika) pri preizkušancu s kontinuirno palico        
Pri preizkušancih s prekrivanjem vzdolžne armature v obliki vilic (t. i. viličast preklop) pa smo 
deformetra 11 in 12 postavili na mesto začetka viličastega preklopa, kot to shematsko prikazujemo na 
sliki 16 oziroma 17. Na tem mestu je bil betonski del prečnega prereza preizkušanca namreč najbolj 
oslabljen (v kolikor zanemarimo prisotnost stremen), zato smo tukaj pričakovali nastanek prve 
razpoke. Položaj drugih dveh deformetrov (15 in 18) ter položaj merilnih lističev na armaturi pa nismo 
spreminjali. 
 
Slika 16: Položaj merilnih lističev in deformetrov pri preizkušancu z viličastim preklopom dolžine 10ϕ 
750
100290 410
25 25
def 15
def 18
def 11
def 12
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Slika 17: Položaj merilnih lističev in deformetrov pri preizkušancu z viličastim preklopom dolžine 15ϕ  
Na sliki 18 prikazujemo še fotografijo položaja deformetra z oznako 11 pri preizkušancu z viličastim 
preklopom vzdolžne armature. 
 
Slika 18: Položaj deformetra 11 pri preizkušancu z viličastim preklopom 
3.3 Predstavitev rezultatov meritev 
Zaradi večje nazornosti obravnavanim preizkušancem, vključno tistim, ki so bili testirani v letu 2017 
[4], pripišemo ustrezne oznake, kot to prikazujemo v preglednici 4.   
 
 
750
100260 440
25 25
def 15
def 18
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razporeditev armature v 
preizkušancu 
datum opravljene meritve 
Januar 2017 [4] Marec 2017 [4] Marec 2018 
kontinuirna vzdolžna armatura 
12, brez stremen 
K_2017_1 K_2017_3  
kontinuirna vzdolžna 
armatura12, dodana stremena5 
  KS_2018 
izveden viličast preklop na dolžini 
10, brez stremen 
 P10_2017_3  
izveden viličast preklop na dolžini 
10, dodana stremena5  
  P10S_2018 
izveden viličast preklop na dolžini 
15, dodana stremena5 
  P15S_2018 
Preglednica 4: Označevanje preizkušancev 
Rezultate meritev najprej prikažemo za tri preizkušance s kontinuirno vzdolžno armaturo (K_2017_1, 
K_2017_3, KS_2018), nato za dva preizkušanca z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 
10 (P10_2017_3 in P10S_2018), na koncu pa še za preizkušanec, pri katerem dolžina viličastega 
preklopa znaša 15 (P15S_2018). 
3.3.1 Preizkušanec s kontinuirno vzdolžno armaturno palico 12 
Na sliki 19 najprej prikažemo spreminjanje dolžine preizkušancev med nateznim preizkusom. Kot smo 
že omenili, smo meritev opravili s pomočjo dveh deformetrov z oznakama 15 in 18. Preizkušanec z 
oznako KS_2018 je imel vgrajena zaprta stremena (glej sliko 9(a)), medtem ko sta bila preizkušanca iz 
leta 2017 (K_2017_1 in K_2017_3) brez stremen. Zaradi lažje predstavitve rezultatov smo meritve, 
opravljene z deformetrom 15, označili s črtkanimi črtami. Iz potekov krivulj lahko ugotovimo 
relativno velik raztros rezultatov meritev. Sočasno bi radi poudarili, da rezultati deformetra 15, za 
preizkušanec K_2017_1, niso verodostojni (odpoved deformetra) zato jih v nadaljnjih prikazih 
opustimo.  
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Slika 19: Spreminjanje dolžine preizkušanca s kontinuirno armaturno palico v odvisnosti od natezne obremenitve 
Zaradi lažje primerjave rezultatov meritev med posameznimi preizkušanci na sliki 20 prikažemo 
povprečje meritev, opravljenih z deformetroma 15 in 18. Za preizkušanec K_2017_1 prikažemo le 
meritve, opravljene z deformetrom 18, zato k oznaki preizkušanca dodamo »*«. Ugotovimo, da so 
izmerjene spremembe dolžin armiranobetonskih elementov med nateznim preizkusom primerljive. 
Zaradi nepopolnih meritev, rezultati za preizkušanec K_2017_1* nekoliko odstopajo. Sočasno 
ugotovimo, da vgrajena stremena v preizkušancu KS_2018 nimajo bistvenega vpliva na njegov odziv 
med nateznim preizkusom. Vgrajena stremena pa imajo razmeroma velik vpliv na pojavljanje razpok, 
kar bomo ugotovili v nadaljevanju, saj s svojo prisotnostjo zmanjšajo neto površino betonskega 
prečnega prereza. Takšna mesta pa so tekom nateznega obremenjevanja potencialna mesta nastanka 
razpok. Pri vseh treh preizkušancih s kontinuirnim potekom vzdolžne armature porušitev nastopi 
zaradi plastifikacije vzdolžne armaturne palice, kar se na diagramih odraža v nenadni izgubi togosti, 
ko sila na batu prekorači vrednost 55 kN. Dodatno ugotovimo, da pri analiziranih preizkušancih ne 
pride do razcepljanja betonskega ovoja, kar bi vplivalo na nosilnost samega armiranobetonskega 
elementa. 
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Slika 20: Spreminjanje dolžine preizkušanca s kontinuirno armaturno palico - povprečje meritev deformetrov 15 
in 18 
Na sliki 21 prikažemo še razporeditev razpok za vse tri preizkušance in sicer pri največji natezni 
obremenitvi. Pojav vzdolžnih cepilnih razpok opazimo le pri preizkušancih brez vgrajene stremenske 
armature (K_2017_1 in K_2017_3), ki pa kot rečeno ne vplivajo na natezno nosilnost elementa. Pri 
preizkušancu z vgrajeno stremensko armaturo (KS_2018) pa je število prečnih razpok nekoliko večje, 
saj vgrajena stremena predstavljajo oslabitve betonskega prečnega prereza. 
 
Slika 21: Razporeditev razpok pri preizkušancih z neprekinjeno vzdolžno armaturo pri največji natezni 
obremenitvi  
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Slika 22: Razpokanost preizkušanca KS_2018 pri največji obremenitvi 
Sedaj na sliki 24 prikažemo še spreminjanje širine prve razpoke, ki se je med nateznim preizkusom 
pojavila na sredini preizkušanca. Meritve smo zabeležili z deformetroma 11 in 12, ki sta imela bazo 10 
cm. Naj pri tem omenimo, da smo pri preizkušancu K_2017_3 meritve z deformetroma 11 in 12 
zajemali na bazi dolžine 20 cm [4], zato smo pri slednjemu k oznaki v legendi dodali »**«. Zaradi 
nesimetričnega odpiranja razpoke na sliki 24 prikazujemo le povprečje meritev deformetrov 11 in 12.  
Upogibanje preizkušanca in posledično nesimetrično odpiranje razpok ni posledica le neključnih 
imperfektnosti, temveč je pokazatelj nestabilnosti, ki se pojavlja pri natezno obremenjenih 
preizkušancih. Razpoke se zato širijo z ene strani betonskega prečnega prereza proti drugi, namesto da 
bi se po celotnem betonskem prerezu razpoka odprla naenkrat [23]. 
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Slika 23: Nesimetrično odpiranje razpok [23] 
Ne smemo pozabiti, da meritve na sliki 24, poleg širine razpoke, vključujejo tudi raztezanje 
betonskega ovoja znotraj merilne baze, ki pa je v primerjavi s širjenjem razpoke bistveno manjše. 
 
Slika 24: Spreminjanje širine prve razpoke pri preizkušancih s kontinuirno armaturno palico - povprečje meritev 
deformetrov 11 in 12 
Ugotovimo, da je izmerjena širina razpoke na sredini preizkušanca KS_2018, ki ima vgrajena 
stremena, tekom celotnega poteka obremenjevanja manjša kot pri preizkušancih, ki nimata stremen. 
Betonski ovoj s stremeni namreč prvič razpoka pri manjši natezni sili, hkrati pa se med 
obremenjevanjem pojavi več razpok, ki pa so v povprečju ožje. Dodatno opazimo, da se pri 
preizkušancu K_2017_3, kjer smo meritve zajemali z bazo dolžine 20 cm, širina razpoke pri natezni 
sili okrog 45 kN precej poveča. To je najverjetneje posledica nastanka dodatne razpoke znotraj 
merilnega območja dolžine 20 cm.  
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3.3.2 Preizkušanec s stikovanjem armature v obliki viličastega preklopa dolžine 10ϕ 
Tudi pri obravnavi preizkušancev s stikovanjem armature v obliki viličastega preklopa dolžine 10ϕ 
(P10S_2018 in P10_2017_3) najprej prikažemo spreminjanje dolžine elementov med nateznim 
preizkusom. Na sliki 25 za oba preizkušanca prikazujemo meritve in sicer ločeno za deformeter 15 in 
18. Zaradi velikega raztrosa rezultatov, ki je posledica nesimetričnega formiranja razpok, pa na sliki 
26 prikažemo še povprečje meritev deformetra 15 in 18. Ugotovimo, da pri obeh preizkušancih 
porušitev ne nastopi zaradi plastifikacije vzdolžne armature, saj je natezna nosilnost precej manjša od 
nosilnosti preizkušancev s kontinuirnim potekom vzdolžne armature, ki je okrog 55 kN (glej sliko 20). 
Porušitev je namreč posledica pojava cepilnih razpok na območju stikovanja vzdolžne armature (glej 
sliko 27). Te vzdolžne razpoke porušijo stik med betonom in armaturnimi palicami ter tako 
onemogočijo učinkovit prenos obremenitev z ene palice na drugo. Pri preizkušancu P10S_2018 smo z 
vgrajenimi stremeni natezno nosilnost povečali za približno 10 kN v primerjavi z elementom 
P10_2017_3, ki je brez stremen. Vpliv vgradnje dodatnega števila stremen na natezno nosilnosti 
elementa s preklopom armature pa bo predmet prihodnjih eksperimentalnih preiskav. 
 
Slika 25: Spreminjanje dolžine preizkušancev z viličastim preklopom dolžine 10ϕ v odvisnosti od natezne 
obremenitve 
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Slika 26: Spreminjanje dolžine preizkušancev z viličastim preklopom dolžine 10ϕ - povprečje meritev 
deformetrov 15 in 18 
 
Slika 27: Razporeditev razpok pri preizkušancih s stikovanjem armature v obliki viličastega preklopa dolžine 
10ϕ pri največji natezni obremenitvi 
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Slika 28: Razpokanost preizkušanca P10S_2018 pri največji obremenitvi 
Na sliki 29 prikažemo še spreminjanje širine razpoke, ki se formira na začetku viličastega preklopa. 
Meritve smo zajemali z deformetroma 11 in 12, ki sta imela bazo dolžine 10 cm. Zaradi 
nesimetričnega formiranja razpok prikazujemo povprečje meritev obeh deformetrov. Ugotovimo, da se 
pri preizkušancu P10S_2018 z vgrajenimi stremeni obravnavana razpoka formira pri nekoliko večji 
sili P kot pri preizkušancu P10_2017_3 brez stremen, kar pomeni, da so se razpoke že prej formirale 
na drugih mestih vzdolž elementa. To je seveda razumljivo, saj je betonski ovoj preizkušanca 
P10S_2018 na večjih mestih oslabljen zaradi vgrajenih zaprtih stremen. Pojav nateznih (prečnih) 
razpok pri elementu P10S_2018, tudi izven območja stikovanja armature, je lepo razviden tudi na sliki 
27.  
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Slika 29: Spreminjanje širine prve razpoke pri preizkušancih z viličastim preklopom dolžine 10ϕ - povprečje 
meritev deformetrov 11 in 12 
3.3.3 Preizkušanec s stikovanjem armature v obliki viličastega preklopa dolžine 15ϕ 
Tako kot pri doslej vseh predstavljenih rezultatih eksperimentov, tudi pri preizkušancu s stikovanjem 
armature v obliki viličastega preklopa dolžine 15ϕ in vgrajenimi stremeni (P15S_2018) najprej 
prikažemo spreminjanje dolžine elementa v odvisnosti od natezne obremenitve in sicer najprej ločeno 
meritve z deformetrom 15 in 18 (slika 30), ter nato še povprečje meritev (slika 31). Ugotovimo, da 
porušitev nastopi sočasno zaradi plastifikacije vzdolžne armature in odpovedi stika med armaturnimi 
palicami in betonom zaradi razcepljanja betonskega ovoja. Torej s povečanjem dolžine preklopa z 10ϕ 
na 15ϕ smo natezno nosilnost elementa povečali za približno 20 kN (glej sliko 31). Ustrezno število 
vgrajenih stremen za prevzem nastalih cepilnih napetosti v območju stikovanja armaturnih palic in 
zadostna dolžina viličastega preklopa zagotavljata primerljivo natezno nosilnost preizkušanca 
P15S_2018 s preizkušanci, katerih vzdolžna armatura poteka kontinuirno. 
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Slika 30: Spreminjanje dolžine preizkušanca z viličastim preklopom dolžine 15ϕ v odvisnosti od natezne 
obremenitve 
 
Slika 31: Spreminjanje dolžine preizkušancev z viličastim preklopom dolžine 15ϕ in 10ϕ - povprečje meritev 
deformetrov 15 in 18 
Na sliki 32 prikažemo še razporeditev razpok pri preizkušancu z viličastim preklopom armature na 
dolžini 15 pri največji natezni obremenitvi. Opazimo pojav tako nateznih kot tudi vzdolžnih cepilnih 
razpok. Te se formirajo le na območju viličastega preklopa. 
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Slika 32: Razporeditev razpok pri preizkušancu s stikovanjem armature v obliki viličastega preklopa dolžine 15ϕ 
pri največji natezni obremenitvi 
   
Slika 33: Razpokanost preizkušanca P15S_2018 pri največji obremenitvi  
Na sliki 34 prikažemo še spreminjanje širine razpoke, ki se formira na začetku viličastega preklopa. 
Zaradi nesimetričnega formiranja razpok prikazujemo povprečje meritev deformetrov 11 in 12. 
Rezultate primerjamo z rezultati meritev za enak preizkušanec, pri katerem dolžina viličastega 
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preklopa armature znaša 10 (P10S_2018). Ugotovimo, da je širina merjene razpoke pri preizkušancu 
P15S_2018 nekoliko večja od opazovane razpoke pri preizkušancu P10S_2018, sicer pa je 
spreminjanje širine razpoke do porušitve preizkušanca P10S_2018 primerljivo. Zaradi daljšega 
preklopa armaturnih palic je nosilnost preizkušanca P15S_2018 občutno večja od nosilnosti 
preizkušanca P10S_2018. Večja natezna obremenitev betonskega ovoja pa povzroči večje število 
prečnih oziroma nateznih razpok, kar je razvidno med primerjavo slike 27 (desna razporeditev) in  
slike 32. 
 
Slika 34: Spreminjanje širine prve razpoke pri preizkušancih z viličastim preklopom dolžine 15ϕ in 10ϕ - 
povprečje meritev deformetrov 11 in 12 
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4 NUMERIČNI MODEL ZA ANALIZO NASTANKA IN ŠIRJENJA RAZPOK PRI 
NATEZNO OBREMENJENEM AB ELEMENTU 
Na podlagi opravljenih eksperimentalnih raziskav smo lahko ugotovili, da je pojav razpok kot tudi 
njihovo širjenje pri natezno obremenjenem armiranobetonskem elementu fizikalno zelo zahteven 
proces. Posledično je tudi matematično modeliranje tega pojava zelo zahtevno. Tako v znanstveni kot 
tudi strokovni literaturi zasledimo predvsem zelo veliko poenostavljenih modelov za analizo nastanka 
in širjenja razpok izoliranih delov konstrukcij. Najpreprostejši tak model, ki ga bomo uporabili tudi v 
okviru te naloge, je osno obremenjen armiranobetonski element. Sestavljata ga armaturna palica, ki je 
lahko tudi prekinjena in se stikuje s prekrivanjem, ter betonski ovoj. V sklopu tega preprostega modela 
predpostavimo, da betonski ovoj razpoka, ko normalna napetost doseže natezno trdnost betona. V 
naslednji fazi procesa sta nerazpokana dela betonskega ovoja med seboj povezana z armaturno palico 
in tudi z agregatnimi zrni, ki povezujejo dele betonskega ovoja ob razpoki [21]. V tuji literaturi se za 
pojav delne povezanosti betonskih ovojev ob razpoki z agregatnimi zrni uporablja izraz »aggregate 
bridging«. Z nadaljnjim povečevanjem obremenitve se širina razpoke povečuje, nastanejo pa tudi nove 
prečne razpoke. To se dogaja vse do t. i. stabiliziranega stanja, ko je razdalja med sosednjima 
razpokama tako majhna, da normalne napetosti v nerazpokanem delu betonskega ovoja kljub 
povečevanju obremenitev ne dosežejo natezne trdnosti betona. To stanje je odvisno od kvalitete 
oziroma nosilnosti stika med betonom in armaturo, ki določa prenos natezne sile iz armaturne palice 
na betonski ovoj. Raziskave kažejo, da moramo pri matematičnem modeliranju obnašanja stika 
upoštevati poleg mehanskih lastnosti betona in armature tudi dva različna geometrijsko in 
konstrukcijsko pogojena načina porušitve stika. Odvisna sta predvsem od debeline krovnega sloja 
betona in od morebitnega objetja betona. Ko ima element zadostno debelino krovnega sloja betona in 
ustrezno objetje betona s stremensko armaturo, nastopi porušitev stika z izvlekom armature, ki je 
pogojena s strižno porušitvijo betona med rebri armaturnih palic. Ko pa debelina krovnega sloja 
betona ni zadostna oziroma betonski ovoj ni objet ali pa je slabo objet, se stik poruši zaradi 
razcepljanja okoliškega betona [3]. 
V magistrski nalogi bomo za matematično modeliranje nastanka in širjenja razpok pri obravnavanih 
armiranobetonskih elementih uporabili numerični model, ki je rezultat raziskovalnega dela na Katedri 
za masivne in lesene konstrukcije in Katedri za mehaniko na UL FGG [1, 2, 3]. 
4.1 Osnovne predpostavke modela 
Obravnavamo natezno obremenjen armiranobetonski element začetne dolžine L, ki ima pravokotni 
prečni prerez dimenzij b/h. Vzdolžno armaturo elementa sestavljajo tri armaturne palice s površino As 
in premerom . Palice se na sredini dolžine elementa stikujejo s prekrivanjem na dolžini l0. Prva 
armaturna palica je na enem koncu vpeta, drugi dve pa sta na drugem koncu obremenjeni z natezno 
silo P/2, tako da znaša skupna natezna sila P [2, 3]. Na sliki 35(a) prikazujemo nerazpokan element, 
na sliki 35(b) pa element po nastanku razpok.   
28                                Kralj, U. 2018. Nastanek in širjenje razpok pri natezno obremenjenem armiranobetonskem elementu.  
                 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije.      
 
 
 
Slika 35: Natezno obremenjen armiranobetonski element z oznakami pomembnih geometrijskih količin 
Za sliko 35 in enačbe v nadaljevanju velja: 
 j=1,…,Nj 
 Nj… število identičnih razpok 
 k=1,…,Nk 
 Nk…število nerazpokanih betonskih odsekov 
 rj…širina j-te identične razpoke  
Pri formulaciji numeričnega modela element razdelimo na tri dele z oznakami 'a', 'b' in 'c'. Deli 
elementa se med seboj razlikujejo po številu armaturnih palic. Za element oziroma vse njegove dele 
predpostavimo, da težiščne osi betonskega ovoja in armaturnih palic sovpadajo in ležijo v težiščni osi 
betonskega ovoja. Osnovne predpostavke modela, ki jih upoštevamo pri izpeljavi osnovnih enačb, so 
sledeče [2, 3]: 
 betonski ovoj in armaturne palice modeliramo ločeno z ustrezno prirejenim Reissner-jevim 
modelom ravnega linijskega nosilca za natezno obremenjene palice; vpliv radialnih napetosti 
zanemarimo, 
 razpoke upoštevamo z modelom diskretne razpoke, to pomeni, da razpoko obravnavamo kot 
diskontinuiteto v geometriji elementa, 
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 oblika in velikost prečnega prereza betonskega ovoja oziroma armaturnih palic se med 
deformiranjem ne spreminjajo, 
 prečni prerez armaturnih palic je veliko manjši od velikosti prečnega prereza betonskega 
ovoja, 
 betonski ovoj se obnaša linearno elastično do nastanka razpok; ta nastane takrat, ko normalne 
napetosti dosežejo natezno trdnost betona, 
 armaturne palice se obnašajo linearno elastično do meje plastičnosti, 
 velikost zamikov na stiku med betonskim ovojem in armaturno palico je relativno majhna; 
konstitucijski zakon stika je nelinearen, 
 pojav delne povezanosti betonskih ovojev ob razpoki z agregatnimi zrni modeliramo z 
nelinearno vzmetjo. 
4.2 Osnovne enačbe  
V nadaljevanju podajamo osnovne enačbe predstavljenega numeričnega modela [1, 2, 3]. Sistem 
enačb sestavljajo kinematične, ravnotežne, konstitucijske in povezovalne enačbe ter robni pogoji. 
Enačbe se razlikujejo po delih 'a', 'b' in 'c', kot to označujemo na sliki 35.  
Za podane enačbe v nadaljevanju velja: 
 del 'a' : i = a ;  p = 1;   np=1 
 del 'b' : i = b ;  p = 1, 2, 3;  np=3 
 del 'c' : i = c ;  p = 1, 2;  np=2 
Kinematične enačbe: 
𝑢c,𝑖
′ − 𝜀c,𝑖 = 0 , (1) 
  
𝑢s,𝑖
𝑝 ′ − 𝜀s,𝑖
𝑝 = 0 , (2) 
  
∆𝑖
𝑝= 𝑢s,𝑖
𝑝 − 𝑢c,𝑖 . (3) 
 
Ravnotežne enačbe: 
𝑁c,𝑖
′ − ∑ 𝑝X,c,𝑖
𝑝
𝑛𝑝
𝑝=1
= 0 , 
(4) 
  
𝑁s,𝑖
𝑝 ′ + 𝑝X,s,𝑖
𝑝 = 0 , (5) 
  
𝑝X,c,𝑖
𝑝 = −𝑝X,s,𝑖
𝑝  . (6) 
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Konstitucijske enačbe: 
𝑁c,𝑖 = 𝐸c(𝑏 ∙ ℎ − 𝑛𝑝 ∙ 𝐴s)𝜀c,𝑖 , (7) 
  
𝑁s,𝑖
𝑝 = 𝐸s ∙ 𝐴s ∙ 𝜀s,𝑖
𝑝  , (8) 
  
𝑝X,c,𝑖
𝑝 = 𝑓𝑝(∆𝑖
𝑝
) = 𝜏𝑝(∆𝑖
𝑝
) ∙ 𝜋 ∙ ∅. (9) 
 
Oznaka ( ' ) v enačbah (1)-(5) pomeni odvod veličine po materialni koordinati x. Vzdolžna pomika 
referenčne osi betonskega ovoja in p-te armaturne palice smo v zgornjih enačbah  označili z 𝑢c 
oziroma 𝑢s
𝑝
, osne deformacije z 𝜀c oziroma 𝜀s
𝑝
, z 𝑁c oziroma 𝑁s
𝑝  
pa smo označili osno silo v 
betonskem ovoju in p-ti armaturni palici. ∆𝑝 predstavlja zamik na stiku med p-to armaturno palico in 
betonskim ovojem. Velikost zamika je odvisna od fizikalnih lastnosti stika, ki pa ga dobimo kot 
rezultat eksperimentov. Običajno so konstitucijski zakoni stika podani v obliki sovisnosti med 
zamikom ∆ in sprijemno napetostjo 𝜏 na stiku (glej enačbo (9)). 
Širino j-te razpoke določimo s pomočjo naslednjega izraza: 
𝑟𝑗 = 𝑢c,𝑘+1(0) + 𝑢c,𝑘(𝐿c,𝑘). (10) 
 
S povezovalnimi enačbami povežemo posplošene ravnotežne enačbe dela 'a' in 'b' oziroma dela 'b' in 
'c' v armiranobetonskem elementu. 
Povezovalne enačbe dela 'a' in 'b': 
𝑢c,𝑎(𝐿𝑎) = 𝑢c,𝑏(0) , (11) 
  
𝑢s,𝑎
𝑝=1(𝐿𝑎) = 𝑢s,𝑏
𝑝=1(0) . (12) 
 
Povezovalne enačbe dela 'b' in 'c': 
𝑢c,𝑏(𝐿𝑏) = 𝑢c,𝑐(0) , (13) 
  
𝑢s,𝑏
𝑝=2(𝐿𝑏) = 𝑢s,𝑐
𝑝=2(0) , (14) 
  
𝑢s,𝑏
𝑝=3(𝐿𝑏) = 𝑢s,𝑐
𝑝=3(0) . (15) 
 
Robne pogoje navajamo za primer, ko vnašamo obremenitve v preizkušanec preko armaturnih palic. 
Če element obremenjujemo preko betonskega ovoja, pa veljajo drugačni robni pogoji [1]. 
Robni pogoji na začetku oziroma koncu armaturnih palic so: 
𝑢s,𝑎
𝑝=1(0) = 0   ;    𝑁s,𝑏
𝑝=1(𝐿𝑏) = 0, (16) 
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𝑁s,𝑏
𝑝=2(0) = 0   ;    𝑁s,𝑐
𝑝=2(𝐿𝑐) =
𝑃
2⁄ , 
(17) 
  
𝑁s,𝑏
𝑝=3(0) = 0   ;    𝑁s,𝑐
𝑝=3(𝐿𝑐) =
𝑃
2⁄ . 
(18) 
 
Robna pogoja za nerazpokan betonski ovoj sta: 
𝑁c,𝑎(0) = 0   ;    𝑁c,𝑐(𝐿𝑐) = 0. (19) 
 
Ko betonski ovoj razpoka, se pojavijo dodatni robni pogoji na betonskem ovoju. Pri j-ti razpoki sta 
dodatna robna pogoja na koncu levega oziroma na začetku desnega nerazpokanega betonskega odseka 
sledeča: 
𝑁c,𝑘(𝐿c,𝑘) = 𝑁𝑟(𝑟𝑗)   ;    𝑁c,𝑘+1(0) = 𝑁𝑟(𝑟𝑗). (20) 
 
V enačbi (20) smo z 𝑁𝑟 označili osno silo v nelinearni vzmeti, s katero modeliramo pojav delne 
povezanosti betonskih ovojev ob razpoki z agregatnimi zrni [1] [3]. V primeru natezno obremenjenega 
elementa osno silo v vzmeti določimo kot produkt normalne napetosti 𝜎𝑟 v razpoki in površine 
betonskega ovoja 𝐴c:  
𝑁𝑟(𝑟𝑗) = 𝜎𝑟(𝑟𝑗) ∙ 𝐴c . (21) 
 
Konstitucijski zakon vzmeti v obliki sovisnosti med širino razpoke r in normalno napetostjo 𝜎𝑟 bomo 
podrobneje predstavili v razdelku 4.4.  
4.3 Konstitucijski zakon stika 
Izredno pomemben parameter, ki vpliva na nastanek in širjenje razpok vzdolž armiranobetonskega 
elementa, je nosilnost stika med betonom in armaturo, ki določa prenos natezne sile iz armaturne 
palice na betonski ovoj. Interakcijo med betonom in armaturno palico določa konstitucijski zakon 
stika, ki ga definiramo kot sovisnost med sprijemno (strižno) napetostjo τ in pripadajočim zamikom , 
pri čemer predpostavimo konstanten potek sprijemne napetosti po obodu armaturne palice. Zveza med 
strižno komponento kontaktne linijske obtežbe 𝑝X,c in sprijemno napetostjo  je torej naslednja: 
𝑝X,c = 𝜏 ∙ 𝜋 ∙ 𝜙 (glej tudi enačbo 9). Kot smo že predhodno omenili, je zakon stika odvisen tudi od 
načina porušitve. V primeru zadostnega betonskega kritja oziroma ustreznega objetja se stik poruši 
strižno z izvlekom armaturne palice, ko pa kritje oziroma objetje ni zadostno, nastopi porušitev stika 
zaradi razcepljanja okoliškega betona. Ta pojav smo podrobneje predstavili že v 2. poglavju. Strižno 
porušitev stika z izvlekom armaturne palice pa prikazujemo na sliki 36. Formirana strižna ravnina je 
posledica delovanja horizontalne komponente sile F (Fvzdolžna), prikazane na sliki 6. Ko napetost v 
strižni ravnini prekorači strižno trdnost betona, nastopi porušitev stika. V okolici reber armaturne 
palice se pojavi območje drobljenja betona, ki dodatno poslabša lastnosti stika [6].  
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Slika 36: Strižna porušitev stika med armaturno palico in betonom [6] 
V predstavljenem numeričnem modelu uporabimo zakon stika, ki ga podaja fib Model Code for 
Concrete Structures [5]. V zakonu stika sta zajeta oba načina porušitve stika. Sovisnost med sprijemno 
napetostjo  in zamikom  določimo s pomočjo naslednjih izrazov: 
𝜏 = 𝜏max (
∆
∆1
⁄ )
𝛼
  za    0 ≤ ∆≤ ∆1 , (22) 
   
𝜏 = 𝜏max za    ∆1≤ ∆≤ ∆2 , (23) 
   
𝜏 = 𝜏max − (𝜏max − 𝜏f) ∙ (∆ − ∆2)/(∆3 − ∆2) za    ∆2≤ ∆≤ ∆3 , (24) 
   
𝜏 = 𝜏f za    ∆> ∆3 . (25) 
 
V izrazih (22)-(25) je 𝜏max sprijemna (strižna) trdnost stika v primeru strižne porušitve (𝜏u,split je 
trdnost stika v primeru porušitve z razcepljanjem), 𝜏f je preostala strižna trdnost, Δ1, Δ2 in Δ3 pa so 
pripadajoči zamiki. Konstitucijska zakona za oba načina porušitve stika prikazujemo na sliki 37.  
max
u,split
1 2 3
porušitev z
razcepljanjem betona
strižna porušitev stika z
izvlekom armaturne palice
f




    
Slika 37: Konstitucijski zakon stika med armaturno palico in betonom [5] 
V skladu z modelom je strižna trdnost stika τmax odvisna le od srednje tlačne trdnosti betona fcm in od 
pogojev sidranja. Trdnost stika v primeru porušitve z razcepljanjem pa ocenimo s pomočjo 
naslednjega izraza:  
𝜏u,split = 𝜂26,5 (
𝑓cm
25
)
0,25
(
25
ϕ
)
0,2
[(
𝑐min
ϕ
)
0,33
(
𝑐max
𝑐min
)
0,1
+ 𝑘m𝐾tr] . 
(26) 
 
strižna ravnina
drobljenje
betona
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Pri tem je η2 faktor, s katerim upoštevamo pogoje sidranja, ϕ je premer armaturne palice, cmin in cmax  
sta parametra, odvisna od medsebojne svetle oddaljenosti med sosednjima armaturnima palicama ter 
od debeline krovne plasti betona, s faktorjema km in Ktr pa upoštevamo učinkovitost objetja. V 
primeru, da je vzdolžna armatura objeta s stremenom, zakrivljenim pod kotom najmanj 90˚, znaša  
km =12, v primeru, ko objetja ni, pa velja km = 0. Za vse ostale vmesne pogoje so v [5] podane ustrezne 
vrednosti faktorja km. Vrednost faktorja Ktr pa določimo s pomočjo naslednjega izraza: 
𝐾tr = 𝑛t ∙ 𝐴st/(𝑛b ∙ ϕ ∙ 𝑠t) ≤ 0,05 . (27) 
 
V izrazu (27) nt predstavlja število krakov armature za objetje, ki prečka potencialno porušno ravnino 
v primeru razcepljanja, Ast [mm
2
] je premer enega kraka armaturne palice za objetje, st [mm] je 
vzdolžni razmik med armaturo za objetje, nb pa število ustrezno zasidranih armaturnih palic oziroma 
armaturnih palic, ki jih preklapljamo, v potencialni porušni ravnini v primeru razcepljanja  [5]. 
4.4 Konstitucijski zakon vzmeti 
Konstitucijski zakon vzmeti, s katerim modeliramo delno povezanost betonskega ovoja ob razpoki z 
agregatnimi zrni (glej sliko 38) prav tako povzamemo po literaturi. Zakon je podan v obliki sovisnosti 
med normalno napetostjo v razpoki r in širino razpoke r. V nadaljevanju ločeno predstavimo 
konstitucijski zakon v obliki bilinearne fukcije, ki ga povzamemo po Rabczuk-u [19], ter konstitucijski 
zakon v obliki eksponentne funkcije, ki ga povzamemo po [22].  
 
Slika 38: Delna povezanost betonskega ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni [1] 
4.4.1 Konstitucijski zakon vzmeti v obliki bilinearne funkcije 
Bilinearni konstitucijski zakon vzmeti prikazujemo na sliki 39. Togost vzmeti je odvisna od natezne 
trdnosti betona fct, energije loma betona Gf , mejne širine razpoke wcrit in od koeficientov αt in βt [3]. 
agregatno zrno betonski ovoj
povezanost razpok
z agregatnimi zrni
armaturna palica
PP
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Slika 39: Bilinearni konstitucijski zakon delne povezanosti betonskega ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni [19] 
Mejno širino razpoke določimo s pomočjo naslednjega izraza [19]:  
𝑤crit =
2𝐺f
𝑓ct ∙ (𝛼t + 𝛽t)
 , 
(28) 
 
vrednost koeficientov 𝛼t in 𝛽t pa na sledeč način [19]:  
𝛼t = 0,14 , (29) 
  
𝛽t = {
0,25 ; č e je 𝑓cm ≤ 30 MPa
0,25 − 0,0015 ∙ (𝑓cm − 30 MPa); č e je 𝑓cm > 30 MPa
 . 
(30) 
 
4.4.2 Konstitucijski zakon vzmeti v obliki eksponentne funkcije 
Konstitucijski zakon vzmeti v obliki eksponentne funkcije, ki se je v numeričnem modelu izkazal tudi 
za bolj robustnega, prikazujemo v brez dimenzijski obliki na sliki 40. Tudi v tem primeru je togost 
vzmeti odvisna od natezne trdnosti betona fct, energije loma betona Gf, širine razpoke w, dodatno pa še 
od empiričnih konstant A in B (𝐴 = 0,0082896 in 𝐵 = 0,96020).  
1
*
w*
*=(1+A)·e    -A
-B·w*
5
= fct
= Gf
w·
fct
 

 
Slika 40: Konstitucijski zakon delne povezanosti betonskega ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni v obliki 
eksponentne funkcije [22] 
 
 
wcrit
r
fctt·
wcrit rt·
ß

fct

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Skladno z [22] je vrednost mejne širine razpoke določena kot: 
𝑤crit =
5𝐺f
𝑓ct
 . 
(31) 
4.5 Reševanje enačb  
Zaradi nelinearnih konstitucijskih zvez je predstavljeni model nelinearen. Posledično zanj ne poznamo 
analitičnih rešitev, zato ga rešimo numerično in sicer z deformacijsko metodo končnih elementov [3]. 
Pri tej metodi obravnavan armiranobetonski element razdelimo na ustrezno število končnih elementov. 
Pri tem vozlišča izbrane mreže končnih elementov za betonski ovoj in armaturno palico sovpadajo. 
Vozlišča predstavljajo potencialna mesta nastanka diskretnih razpok, torej so z gostejšo mrežo 
rezultati analize natančnejši. Zaradi zaporednega pojavljanja razpok moramo sistem enačb rešiti z 
inkrementno-iteracijskim postopkom. Znotraj i-tega inkrementa za obtežbo 𝑃𝑖 = 𝑃𝑖−1 + ∆𝑃𝑖 
izračunamo napetostno in deformacijsko stanje v natezno obremenjenem elementu. Kot začetne 
približke uporabimo vrednosti iz prejšnjih inkrementov. V primeru pojava nove razpoke ustrezen 
prirastek obtežbe ∆𝑃𝑖 določimo s pomočjo bisekcije. Nato pri enakem nivoju obremenitve izračunamo 
napetostno in deformacijsko stanje tik pred ter tik po nastanku nove razpoke [1, 2].  
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5 PRIMERJAVA EKSPERIMENTALNIH REZULTATOV Z REZULTATI 
NUMERIČNIH ANALIZ 
 
V tem poglavju bomo s primerjavo eksperimentalnih rezultatov in rezultatov numeričnih analiz 
preverili primernost in učinkovitost numeričnega modela za analizo nastanka in širjenja razpok pri 
natezno obremenjenem armiranobetonskem elementu. Rezultate eksperimentalnega dela smo 
podrobneje predstavili v 3. poglavju, numerični model pa v 4. poglavju.  
Obravnavamo tri različne elemente in sicer element s kontinuirnim potekom vzdolžne armature, ter 
dva elementa s stikovanjem armature v obliki viličastega preklopa, enega dolžine 10drugega pa 
dolžine 15. Skladno z izvedenimi eksperimenti v numerični analizi upoštevamo možnost, da imajo 
elementi poleg vzdolžne vgrajeno tudi stremensko armaturo z namenom zmanjšanja možnosti pojava 
vzdolžnega razcepljanja betonskega ovoja, ki negativno vpliva na učinkovitost prenosa nateznih sil z 
ene palice na drugo. Prisotnost stremenske armature v predstavljenem numeričnem modelu 
upoštevamo zgolj posredno in sicer z reduciranim prečnim prerezom betonskega ovoja na mestu 
stremen ter z ustreznim konstitucijskim zakonom stika med armaturno palico in betonskim ovojem, ki 
upošteva tudi vpliv objetja, kot smo to predstavili v razdelku 4.3 (glej enačbo (26)). Sicer pa za vse 
analizirane elemente upoštevamo enake geometrijske in mehanske lastnosti kot to navajamo v 
preglednici 5. 
Lastnost: Vrednost: Opomba: 
dolžina elementa l 80 cm  
širina/višina prereza b/h 10,8/7,2 cm  
površina prečnega prereza arm. 
palice 12 
1,13 cm
2
  
neto površina prečnega prereza Ac 
𝐴c = 𝑏 ∙ ℎ − 𝑛𝑝 ∙ 𝐴s 
76,63 (63,86) cm
2
 
 
75,50 (62,73) cm
2
 
 
74,37 (61,60) cm
2
 
prerez z 1 arm. palico (na mestu 
stremenske armature) 
prerez z 2 arm. palicama (na 
mestu stremenske armature) 
prerez s 3 arm. palicami (na 
mestu stremenske armature) 
povprečna tlačna trdnost betona fcm 4,3 kN/cm
2
 določeno na podlagi meritev 
(glej preglednico 3) 
povprečna natezna trdnost betona 
fctm 
0,19 kN/cm
2
 ocenjeno na podlagi nastanka 
prve razpoke v preizkušancu 
modul elastičnosti betona Ecm 3400 kN/cm
2
 [18] 
napetost jekla na meji elastičnosti 
fy 
50 kN/cm
2
 [18] 
energija loma Gf 83 Nm/m
2
 [5] 
napetost jekla za armiranje na meji 
elastičnosti fyk 
50 kN/cm
2
 [18] 
modul elastičnosti jekla za 
armiranje Es 
20000 kN/cm
2
 [18]  
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sprijemna trdnost stika u,split za 
elemente brez stremenske armature 
0,806 kN/cm
2 
 
0,840 kN/cm
2
 
 
1,014 kN/cm
2
 
del 'a' – 1 vzdolžna armaturna 
palica brez  objetja s stremeni 
(glej enačbo 26) 
del 'b' – 3 vzdolžne armaturne 
palice brez objetja 
del 'c' – 2 vzdolžni armaturni 
palici brez objetja  
sprijemna trdnost stika u,split za 
elemente s stremensko armaturo 
1,182 (brez preklopa), 
1,289 (preklop 10ϕ), 1,162 
kN/cm
2
 (15ϕ) 
 
1,122 (10ϕ), 1,028  kN/cm2 
(15ϕ) 
 
1,256 (10ϕ) 1,192  kN/cm2 
(15ϕ) 
del 'a' – 1 vzdolžna armaturna 
palica z objetjem s stremeni (glej 
enačbo 26) 
del 'b' – 3 vzdolžne armaturne 
palice z objetjem 
del 'c' – 2 vzdolžni armaturni 
palici z objetjem 
konstitucijski zakonu vzmeti v 
obliki eksponentne funkcije 
A=0,0082896 
B=0,96020 
wcrit=0,0218 mm 
delna povezanost betonskega 
ovoja ob razpoki z agregatnimi 
zrni – »povezana razpoka« 
Preglednica 5: Upoštevane geometrijske in mehanske lastnosti AB elementov v okviru numerične analize  
5.1 Element s kontinuirno vzdolžno armaturno palico ϕ12 brez stremen 
Najprej numerično analiziramo najenostavnejši element, tj. element s kontinuirno armaturno palico 
brez vgrajenih stremen. Na sliki 41 še enkrat prikažemo osnovne geometrijske parametre elementa. 
Rezultate eksperimentalnih meritev povzamemo po Benjaminu Cerarju [4], kot smo to že omenili v 
poglavju 3. Obravnavana sta bila dva preizkušanca, ki smo ju označili s K_2017_1 in K_2017_3 (glej 
preglednico 4). Rezultate meritev smo podrobneje predstavili v razdelku 3.3.1.  
 
Slika 41: Armiranobetonski element s kontinuirno armaturno palico ϕ12 brez stremen (dimenzije so v mm)  
Na sliki 42 prikazujemo upoštevan konstitucijski zakon stika med armaturno palico in betonom, ki ga 
določimo s pomočjo izrazov (22) do (27). Zaradi nezadostnega betonskega kritja (< 5 [5]) 
upoštevamo porušitev stika z razcepljanjem betona ter dobre pogoje sidranja. Sprijemna trdnost stika 
tako znaša 𝜏u,split = 0,806 kN/cm
2 (glej tudi preglednico 5). 
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Slika 42: Konstitucijski zakon stika za element s kontinuirno armaturno palico brez stremen [5]   
Numerično analizo najprej izvedemo brez upoštevanja delne povezanosti betonskega ovoja ob razpoki 
z agregatnimi zrni (»idealna razpoka«), drugič pa to povezavo upoštevamo z nelinearno vzmetjo 
(»povezana razpoka«), pri čemer upoštevamo konstitucijski zakon vzmeti v obliki eksponentne 
funkcije (glej preglednico 5). Na sliki 43 prikazujemo primerjavo eksperimentalnih in numeričnih 
rezultatov za spreminjanje dolžine preizkušanca v odvisnosti od natezne obremenitve. Ugotovimo, da 
se rezultati numerične analize zelo dobro prilegajo rezultatom meritev. Naj pri tem še enkrat omenimo, 
da zaradi odpovedi enega izmed deformetrov, kar smo podrobneje opisali že v poglavju 3.3.1, meritve 
za preizkušanec K_2017_1 niso popolnoma reprezentativne.  
 
Slika 43: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje dolžine elementa s kontinuirno 
armaturno palico brez stremen  
V nadaljevanju prikažemo še primerjavo eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje 
širine prve razpoke, ki se je med nateznim preizkusom pojavila na sredini preizkušanca, kamor je bila 
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Kralj, U. 2018. Nastanek in širjenje razpok pri natezno obremenjenem armiranobetonskem elementu. 39 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Gradbene konstrukcije. 
 
  
vgrajena ustrezna oslabitev. To v numerični analizi upoštevamo z ustrezno oslabitvijo prečnega 
prereza na sredini elementa (glej sliko 41). Pri odčitavanju numeričnih rezultatov dodatno 
upoštevamo, da je bila meritev pri preizkušancu K_2017_1 izvedena z deformetroma z bazo dolžine 
10 cm, pri preizkušancu K_2017_3 pa z deformetroma z bazo 20 cm. Zaradi različne baze zajemanja 
podatkov primerjave med eksperimentalnimi in numeričnimi rezultati prikazujemo ločeno na slikah 44 
in 45.  
Ugotovimo zelo dobro ujemanje numeričnih in eksperimentalnih rezultatov. Dodatno opazimo, da 
upoštevanje delne povezanosti razpok z agregatnimi zrni (»povezana razpoka«) nima bistvenega 
vpliva na spreminjanje širine razpoke. Pri preizkušancu P_2017_3 (glej sliko 45) je pri višjih nivojih 
natezne obremenitve izmerjena kot tudi izračunana širina razpoke opazno večja kot pri preizkušancu 
P_2017_1. To je posledica daljšega območja zajemanja podatkov, ki pri višjih nivojih obremenitev 
vključuje tudi nastanek in širjenje sosednje, novo nastale razpoke. Slednja se v numeričnih analizah 
pojavi pri natezni sili približno 30 kN, medtem ko je bila med eksperimentom zaznana pri nekoliko 
višji obremenitvi (pribl. 45 kN). Pojav nove razpoke je na sliki 45 viden z nenadnim povečanjem 
širine razpoke (spremembe dolžine Δs) pri nespremenjeni obremenitvi.  
 
Slika 44: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje širine prve razpoke pri elementu 
s kontinuirno armaturno palico brez stremen z oznako K_2017_1  
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Slika 45: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje širine prve razpoke pri elementu 
s kontinuirno armaturno palico brez stremen z oznako K_2017_3 
V nadaljevanju v preglednici 6 ter na sliki 46 prikažemo zaporedje pojavljanja razpok oziroma 
razpored razpok v stabiliziranem stanju v primeru numerične analize brez (»idealna razpoka«) oziroma 
z upoštevanjem delne povezanosti betonskega ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni (»povezana 
razpoka«). Ugotovimo, da upoštevanje delne povezanosti razpok z agregatnimi zrni povzroči, da se 
razpoke, ki sledijo prvi razpoki, pojavijo pri nekoliko nižjih obremenitvah, poleg tega je tudi zaporedje 
pojavljanja nekoliko drugačno. Sicer pa delna povezanost razpok nima vpliva na razporeditev razpok v 
stabiliziranem stanju. V obeh analiziranih primerih imamo v končnem stanju 7 razpok, ki so 
razporejene na enakih medsebojnih razdaljah.   
(a) numerični model z idealno razpoko 
 
Razpoka Lokacija [cm] P [kN] 
r1 40 15,83 
r2 20, 60 16,76 
r3 10, 30, 50, 70 29,66 
(b) numerični model s povezano razpoko 
 
 Razpoka Lokacija [cm] P [kN] 
r1 40 15,83 
r2 20, 60 16,58 
r3 10, 70 27,18 
r4 30, 50 32,34 
Preglednica 6: Zaporedje pojavljanja razpok vzdolž elementa s kontinuirno armaturno palico brez stremen 
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(a) numerični model z idealno razpoko 
 
(b) numerični model s povezano razpoko 
 
Slika 46: Razporeditev razpok v stabiliziranem stanju vzdolž elementa s kontinuirno armaturno palico brez 
stremen (dimenzije so v cm) 
Računsko določeno število in razporeditev razpok v stabiliziranem stanju primerjamo še z 
eksperimentalnimi opažanji. Primerjavo prikažemo na sliki 47. Ugotovimo, da so rezultati numerične 
analize primerljivi z rezultati meritev. Pri preizkušancu z oznako K_2017_1 smo v stabiliziranem 
stanju opazili 5 prečnih razpok, pri preizkušancu K_2017_3 pa štiri.  
 
Slika 47: Primerjava računsko in eksperimentalno določene razporeditve razpok v stabiliziranem stanju vzdolž 
elementa s kontinuirno armaturno palico brez stremen 
Na koncu na sliki 48 prikažemo še računsko določeno razporeditev količin vzdolž elementa za stanje 
pred in po nastanku prve razpoke, ki se pojavi na sredini dolžine elementa. V analizi upoštevamo 
delno povezanost betonskega ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni (»povezana razpoka«). Količine 
pred nastankom razpoke prikažemo s polno črto, medtem ko količine tik po nastanku razpoke pa s 
črtkano črto. Ob nastanku razpoke ugotovimo, da se osna sila v betonskem ovoju na mestu razpoke 
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precej zmanjša, vendar pa zaradi delne povezanosti razpok z agregatnimi zrni ne pade na vrednost nič 
(glej sliko 48(a)). Sočasno se zaradi zagotavljanja ravnotežja v prečnem prerezu sila v armaturni palici 
poveča. Vsota sile v armaturni palici in v betonu je v vsakem izmed prečnih prerezov enaka sili 
obremenjevanja, ki je ob nastanku prve razpoke enaka P=15,83 kN. Sprijemne napetosti med 
armaturno palico in betonom so največje na konceh elementa oziroma ob razpoki, ko se le-ta pojavi. 
Na omenjenih mestih so največji tudi zamiki na stiku. Ugotovimo, da so ob nastanku prve razpoke 
izračunane sprijemne napetosti na stiku manjše od sprijemne trdnosti stika, ki je 𝜏u,split =
0,806 kN/cm2. 
(a) natezna sila v betonskem ovoju 
 
(b) natezna sila v armaturni palici 
 
 
(c) sprijemna napetost na stiku med armaturo in betonom 
 
Slika 48: Računsko določena razporeditev količin pred in po nastanku prve razpoke pri elementu s kontinuirno 
armaturno palico brez stremen 
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5.2 Element s kontinuirno vzdolžno armaturno palico ϕ12 in dodanimi stremeni 
Sedaj prikažemo primerjavo rezultatov numerične in eksperimentalne analize še za element s 
kontinuirno armaturno palico ϕ12, pri katerem smo betonski ovoj ojačali s stremeni (glej sliko 49). 
Eksperimentalni rezultati za preizkušanec, ki nosi oznako KS_2018, so podrobneje predstavljeni v 
razdelku 3.3.1. Na sliki 49 prikazujemo razpored zaprtih stremen s premerom ϕ5 (glej sliko 10).  
Ostali  geometrijski parametri pa so enaki kot pri elementu s kontinuirno armaturno palico brez 
stremen (glej sliko 41).  
 
Slika 49: Armiranobetonski element s kontinuirno armaturno palico ϕ12 in dodanimi stremeni (dimenzije so v 
mm)  
Konstitucijski zakon stika z upoštevanjem ugodnega vpliva objetja s stremeni prikazujemo na sliki 50. 
Tudi v tem primeru predpostavimo porušitev stika z razcepljanjem betona ter dobre pogoje sidranja. 
Sprijemno trdnost stika sedaj znaša 𝜏u,split = 1,182 kN/cm
2 (glej tudi preglednico 5). 
  
Slika 50: Konstitucijski zakon stika za element s kontinuirno armaturno palico in dodanimi stremeni [5]  
V nadaljevanju  na sliki 51 prikažemo primerjavo med numeričnimi in eksperimentalnimi rezultati za 
spreminjanje dolžine elementa v odvisnosti od natezne obremenitve. Ugotovimo, da se rezultati 
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numerične analize brez oziroma z upoštevanjem delne povezanosti betonskih ovojev ob razpoki z 
agregatnimi zrni odlično prilegajo rezultatom meritev.  
 
Slika 51: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje dolžine elementa s kontinuirno 
armaturno palico in dodanimi stremeni 
Tako kot pri elementu s kontinuirno armaturno palico brez stremen, se prva razpoka tudi v tem 
primeru pojavi na sredini dolžine elementa, kjer se poleg stremena nahaja tudi dodatna oslabitev (glej 
sliko 49). Tako na sliki 52 prikazujemo primerjavo eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za 
spreminjanje širine prve razpoke. Spet opazimo zelo dobro ujemanje rezultatov. Dodatno ugotovimo, 
da se numerični rezultati bolje prilegajo rezultatom meritev, v kolikor v analizi upoštevamo t. i. 
povezano razpoko. Pri nizkih nivojih nateznih obremenitev je vpliv delne povezanosti razpok relativno 
velik, razpoka je zaradi tega pojava nekoliko ožja, z odpiranjem razpoke pa se ta vpliv zmanjšuje. 
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Slika 52: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje širine prve razpoke pri elementu 
s kontinuirno armaturno palico in dodanimi stremeni 
V preglednici 7 ter na sliki 53 prikazujemo še zaporedje pojavljanja razpok oziroma razpored razpok v 
stabiliziranem stanju. Ponovno ugotovimo, da upoštevanje delne povezanosti razpok z agregatnimi 
zrni povzroči, da se razpoke, ki sledijo prvi razpoki, pojavijo v drugačnem zaporedju ter da delna 
povezanost razpok nima vpliva na razporeditev razpok v stabiliziranem stanju. Vse razpoke se ne 
glede na izbran numerični model pojavijo na mestu vgrajenih stremen (glej sliko 53). 
(a) numerični model z idealno razpoko 
 
Razpoka Lokacija [cm] P [kN] 
r1 40 11,75 
r2 22, 58 13,95 
r3 13, 67 21,06 
r4 31, 49 26,60 
(b) numerični model s povezano razpoko 
 
 Razpoka Lokacija [cm] P [kN] 
r1 40 11,75 
r2 58 13,77 
r3 22 15,09 
r4 67 18,81 
r5 13 21,14 
r6 49 23,14 
r7 31 24,33 
Preglednica 7: Zaporedje pojavljanja razpok vzdolž elementa s kontinuirno armaturno palico in dodanimi 
stremeni 
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(a) numerični model z idealno razpoko 
 
(b) numerični model s povezano razpoko 
 
Slika 53: Razporeditev razpok v stabiliziranem stanju vzdolž elementa s kontinuirno armaturno palico in 
dodanimi stremeni (dimenzije so v cm) 
Na sliki 54 primerjamo še računsko ter eksperimentalno razporeditev razpok v stabiliziranem stanju. 
Ugotovimo, da se rezultati numerične analize odlično prilegajo rezultatom meritev, saj tako število kot 
lokacije razpok sovpadajo.  
 
Slika 54: Primerjava računsko in eksperimentalno določene razporeditve razpok v stabiliziranem stanju vzdolž 
elementa s kontinuirno armaturno palico in dodanimi stremeni 
Na sliki 55 prikažemo še računsko določeno razporeditev količin vzdolž elementa za stanje pred in po 
nastanku prve razpoke. Prva razpoka se tako kot pri elementu, ki smo ga obravnavali v razdelku 5.1, 
zaradi dodatne oslabitve prereza pojavi na sredini elementa. Prikazani rezultati veljajo za numerični 
model z upoštevanjem »povezane razpoke«. Ugotovimo, da je razporeditev količin zelo podobna kot 
pri elementu s kontinuirno armaturno palico brez stremen (glej sliko 48), le sila, pri kateri se pojavi 
prva razpoka, je nekoliko manjša in je enaka P=11,75 kN. Sprijemne napetosti na stiku armaturne 
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palice in betona so tudi v tem primeru precej manjše od sprijemne trdnosti stika 𝜏u,split =
1,182 kN/cm2. 
(a) natezna sila v betonskem ovoju 
 
(b) natezna sila v armaturni palici 
 
 
(c) sprijemna napetost na stiku med armaturo in betonom 
 
 
Slika 55: Računsko določena razporeditev količin pred in po nastanku prve razpoke pri elementu s kontinuirno 
armaturno palico in dodanimi stremeni 
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5.3 Element z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ brez stremen 
Pri elementih, kjer stikovanje armaturnih palic izvedemo z viličastim preklopom, moramo zagotoviti, 
da se obremenitve iz ene armaturne palice preko betonskega ovoja ustrezno prenesejo na ostali dve 
armaturni palici in obratno. Tako v nadaljevanju predstavimo rezultate numerične analize  nastanka in 
širjenja razpok pri elementu s stikovanjem armature v obliki viličastega preklopa dolžine 10ϕ brez 
vgrajenih stremen ter jih primerjamo z eksperimentalnimi rezultati. Le-te povzamemo po Benjaminu 
Cerarju [4]. Podrobneje smo jih predstavili v razdelku 3.3.2, pri čemer smo preizkušancu dodelili 
oznako P10_2017_3 (glej preglednico 4). Na sliki 56 prikažemo osnovne geometrijske parametre 
omenjenega elementa. 
 
Slika 56: Armiranobetonski element z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ brez stremen 
(dimenzije so v mm)  
Ker se število armaturnih palic v prečnem prerezu vzdolž elementa spreminja, se sočasno spreminja 
tudi računsko določena sprijemna trdnost stika med armaturno palico in okoliškim betonom. Tako za 
del 'a' (glej sliko 56) trdnost stika znaša 𝜏u,split = 0,806 kN/cm
2, za del 'b'  0,84 kN/cm2, za del 'c' pa 
1,014 kN/cm2 (glej preglednico 5). Tudi v primeru tega elementa upoštevamo porušitev stika z 
razcepljanjem betona ter dobre pogoje sidranja. Zaradi poenostavitve računa v nadaljnji analizi za vse 
tri dele upoštevamo konstitucijski zakon, ki velja za del 'b'. Prikazujemo ga na sliki 57. Na podlagi 
predhodno opravljenih parametričnih študij smo ugotovili, da je sprijemna trdnost stika eden 
najpomembnejših parametrov, ki pri uporabljenem numeričnem modelu določa nosilnost elementa. 
Zato dodatno skonstruiramo še dva konstitucijska zakona stika, pri katerih sprijemno trdnost 
reduciramo za 20 oziroma 40 %. Tudi ta dva modificirana zakona sta prikazana na sliki 57. 
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Slika 57: Izhodiščni in dva modificirana konstitucijska zakona stika za element z viličastim preklopom vzdolžne 
armature na dolžini 10ϕ brez stremen [5]  
Numerično analizo izvedemo brez upoštevanja delne povezanosti betonskega ovoja ob razpoki z 
agregatnimi zrni (»idealna razpoka«), saj smo na podlagi predhodno opravljenih parametričnih študij 
ugotovili, da je ta vpliv v primeru analiziranega elementa zanemarljiv. Tako na sliki 58 najprej 
prikažemo primerjavo med eksperimentalnimi in numeričnimi rezultati za spreminjanje dolžine 
elementa v odvisnosti od natezne obremenitve. Ugotovimo, da se rezultati numerične analize zelo 
dobro prilegajo rezultatom meritev. Med preizkusom smo ugotovili, da se je analizirani element 
porušil zaradi razcepljanja betonskega ovoja na območju preklopa vzdolžnih armatur (glej sliko 27). 
Tudi v primeru numerične analize porušitev elementa nastopi zaradi porušitve stika in sicer pred 
pojavom plastifikacije vzdolžne armature, ki naj bi nastopila pri natezni sili 56,5 kN. V primeru, ko v 
analizi upoštevamo izhodiščno sprijemno trdnost stika, je izračunana nosilnost elementa nekoliko 
večja od izmerjene, z 20% redukcijo sprijemne trdnosti pa so nosilnosti že bolj primerljive.  
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Slika 58: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje dolžine elementa z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ brez stremen  
V nadaljevanju na sliki 59 prikažemo še primerjavo eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za 
spreminjanje širine razpoke, ki se formira na začetku viličastega preklopa. Iz slike 59 ugotovimo, da z 
numerično analizo izračunamo nekoliko večjo širino razpoke v primerjavi z rezultati meritev. Dodatno 
ugotovimo, da izbrana velikost sprijemne trdnosti stika nima vpliva na spreminjanje širine razpoke.  
 
Slika 59: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje širine izbrane razpoke pri 
elementu z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ brez stremen  
Računsko določeno zaporedje pojavljanja razpok ter njihov razpored pred nastopom računske 
porušitve prikažemo v preglednici 8 ter na sliki 60. Pri tem upoštevamo za 20% zmanjšano sprijemno 
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trdnost stika (𝜏u,split = 0,672 kN/cm
2), saj je v tem primeru računska nosilnost elementa najbolj 
primerljiva z izmerjeno. V betonskem ovoju se formirajo štiri razpoke. 
Razpoka Lokacija [cm] P [kN] 
r1 34 15,24 
r2 46 16,10 
r3 17 17,69 
r4 63 18,05 
Preglednica 8: Zaporedje pojavljanja razpok vzdolž elementa z viličastim preklopom vzdolžne armature na 
dolžini 10ϕ brez stremen 
 
Slika 60: Razporeditev razpok vzdolž elementa z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ brez 
stremen pri največji natezni obremenitvi (dimenzije so v cm)  
Na sliki 61 prikažemo še primerjavo med računsko ter eksperimentalno razporeditvijo razpok pri 
največji natezni obremenitvi. Žal lahko zaradi predpostavk numeričnega modela simuliramo le 
nastajanje nateznih razpok v prečni smeri (4 razpoke), medtem ko smo med preizkusom zabeležili 
pojav dveh prečnih razpok ter pojav cepilnih razpok v vzdolžni smeri elementa na območju preklopa 
armatur. 
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Slika 61: Primerjava računsko in eksperimentalno določene razporeditve razpok vzdolž elementa z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ brez stremen pri največji natezni obremenitvi 
Za konec na sliki 62 prikažemo še računsko razporeditev izbranih količin vzdolž elementa za stanje 
pred in po nastanku prve razpoke, ki se pojavi na začetku viličastega preklopa (glej preglednico 8). 
Prikazujemo rezultate za primer analize brez upoštevanja delne povezanosti razpok (»idealna 
razpoka«). Osna sila v betonskem ovoju ob nastanku razpoke na tem mestu sedaj pade na vrednost nič, 
posledično pa se sila poveča le v prvi armaturni palici, saj samo ta palica prečka nastalo razpoko. 
Razporeditev natezne sile v drugi in tretji armaturni palici pa ostane praktično nespremenjena. 
Sprijemne napetosti so pričakovano večje vzdolž prve armaturne palice, saj je ta bolj obremenjena od 
ostalih dveh, ki potekata vzporedno. Iz slike 62(c) ugotovimo, da se ob nastanku prve razpoke v prvi 
armaturni palici zelo povečajo sprijemne napetosti ob razpoki ter vzdolž viličastega preklopa. 
Največje vrednosti so okrog 0,45 kN/cm2 in so pričakovano manjše od reducirane sprijemne trdnosti 
stika, ki je 𝜏u,split = 0,672 kN/cm
2.  
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(a) natezna sila v betonskem ovoju 
 
(b) natezna sila v armaturnih palicah  
 
 
(c) sprijemna napetost na stiku med armaturnimi palicami in betonom   
 
 
Slika 62: Računsko določena razporeditev količin pred in po nastanku prve razpoke pri elementu z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ brez stremen  
5.4 Element z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ in dodanimi stremeni  
Sedaj prikažemo še primerjavo numeričnih in eksperimentalnih rezultatov za element z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ in dodanimi stremeni. Obravnavamo preizkušanec 
P10S_2018, za katerega smo rezultate meritev podrobneje prestavili v razdelku 3.3.2. Na sliki 63 
prikazujemo razporeditev zaprtih stremen vzdolž elementa, medtem ko so ostali geometrijski 
parametri enaki kot pri prejšnjem elementu brez stremen (glej sliko 56). 
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Slika 63: Armiranobetonski element z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ in dodanimi 
stremeni (dimenzije so v mm) 
Razpored vzdolžne in stremenske armature vzdolž elementa vpliva na sprijemno trdnost stika med 
armaturnimi palicami in betonom. Kot smo omenili že v razdelku 5.3, je v numerični analizi za celoten 
element smiselno uporabiti le en zakon stika in sicer za del 'b', kjer je izveden preklop. Na podlagi 
opravljenih parametričnih študij smo namreč ugotovili, da zakon stika za del 'b' posredno določa 
nosilnost elementa. Ne glede na vgrajeno stremensko armaturo, zaradi nezadostnega betonskega kritja 
(<5ϕ [5]) tudi v tem primeru upoštevamo porušitev stika z razcepljanjem betona ter dobre pogoje 
sidranja. Izhodiščna sprijemna trdnost stika tako znaša 𝜏u,split = 1,122 kN/cm
2. Zaradi vpliva objetja 
betona s stremeni ima konstitucijski zakon stika sedaj večjo sprijemno trdnost kot pri elementu brez 
objetja, ki smo ga analizirali v prejšnjem razdelku. Poleg izhodiščnega konstitucijskega zakona stika 
na sliki 64 prikazujemo še dva modificirana zakona stika, pri katerih je sprijemna trdnost reducirana. 
 
Slika 64: Izhodiščni in dva modificirana konstitucijska zakona stika za element z viličastim preklopom vzdolžne 
armature na dolžini 10ϕ in dodanimi stremeni [5] 
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Na sliki 65 najprej prikažemo primerjavo rezultatov numerične in eksperimentalne analize za 
spreminjanje dolžine elementa v odvisnosti od natezne obremenitve. Tudi v tem primeru analizo 
izvedemo brez upoštevanja delne povezanosti betonskega ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni 
(»idealna razpoka«). Ugotovimo, da se rezultati numerične analize zelo dobro prilegajo rezultatom 
meritev. Kljub vgrajenim stremenom porušitev elementa nastopi zaradi razcepljanja betonskega ovoja 
v območju preklopa vzdolžne armature, o čemer smo poročali že v razdelku 3.3.2. V kolikor v 
numerični analizi upoštevamo izhodiščno sprijemno trdnost stika, je izračunana nosilnost elementa 
večja od izmerjene. Z 40% redukcijo sprijemne trdnosti pa je računsko določena nosilnost elementa 
praktično enaka izmerjeni (pribl. 35 kN).  
 
Slika 65: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje dolžine elementa z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ in dodanimi stremeni  
V nadaljevanju prikažemo še primerjavo eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje 
širine razpoke, ki se formira na začetku viličastega preklopa, tj. v območju merilnega območja 
deformetra. Primerjavo prikazujemo na sliki 66. Ugotovimo, da je izračunana širina obravnavane 
razpoke v primerjavi z izmerjeno nekoliko večja. V numerični analizi se namreč znotraj merilnega 
območja pojavi prva razpoka in sicer pri sili P=13,17 kN (glej preglednico 9), kar se na sliki 66 odraža 
kot nenadna sprememba dolžine Δs. Med preizkusom pa se je znotraj merilnega območja pojavila šele 
druga razpoka in sicer pri sili okrog P=20 kN, medtem ko je bila prva razpoka opažena izven 
merilnega območja.  
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Slika 66: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje širine izbrane razpoke pri 
elementu z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ in dodanimi stremeni 
V nadaljevanju v preglednici 9 ter na sliki 67 prikazujemo zaporedje pojavljanja razpok oziroma 
razporeditev razpok v stabiliziranem stanju. Prikazujemo rezultate za numerično analizo s 40% 
reducirano sprijemno trdnostjo stika, saj je v tem primeru računsko določena nosilnost elementa 
najbolj primerljiva z izmerjeno. V betonskem ovoju se tekom obremenjevanja pojavi sedem razpok. 
Vse razpoke se pojavijo na mestih vgrajenih stremen, ki predstavljajo oslabitve betonskega prereza. 
Razpoka Lokacija [cm] P [kN] 
r1 32 13,17 
r2 48 13,89 
r3 17 15,09 
r4 63 15,45 
r5 70 23,53 
r6 56 26,54 
r7 10 32,41 
Preglednica 9: Zaporedje pojavljanja razpok vzdolž elementa z viličastim preklopom vzdolžne armature na 
dolžini 10ϕ in dodanimi stremeni 
 
Slika 67: Razporeditev razpok vzdolž elementa z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ in 
dodanimi stremeni pri največji natezni obremenitvi (dimenzije so v cm) 
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Na sliki 68 prikazujemo še primerjavo med računsko določeno ter eksperimentalno opaženo 
razporeditvijo razpok vzdolž elementa pri največji natezni obremenitvi. Ugotovimo, da je računsko 
določeno število razpok primerljivo s številom razpok, ki smo jih opazili med preizkusom. Iz slike 68 
je dodatno razvidno, da so se med preizkusom poleg prečnih razpok pojavile tudi cepilne oziroma 
vzdolžne razpoke v območju preklopa, zaradi katerih je odpovedal stik med armaturnimi palicami in 
betonom. 
 
Slika 68: Primerjava računsko in eksperimentalno določene razporeditve razpok vzdolž elementa z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ in dodanimi stremeni pri največji natezni obremenitvi 
Na sliki 69 prikažemo še računsko določeno razporeditev nekaterih količin vzdolž elementa za stanje 
pred in po nastanku prve razpoke. Prikazani so rezultati za numerični model brez upoštevanja delne 
povezanosti razpok (»idealna razpoka«). Prva razpoka se pojavi pred začetkom viličastega preklopa, 
kar je razvidno tudi iz slike 67. Ugotovimo, da je razporeditev analiziranih količin zelo podobna 
razporeditvi količin pri elementu z viličastim preklopom vzdolžne armature brez stremen (glej sliko 
62). Tudi v tem primeru se po nastanku razpoke zelo povečajo sprijemne napetosti vzdolž prve 
armaturne palice, ki prečka razpoko, medtem ko ostanejo vzdolž druge oz. tretje palice praktično 
nespremenjene. Največje vrednosti so okrog 0,4 kN/cm2 in so manjše od reducirane sprijemne trdnosti 
stika, ki znaša 𝜏u,split = 0,673 kN/cm
2. 
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(a) natezna sila v betonskem ovoju 
 
(b) natezna sila v armaturnih palicah 
 
 
(c) sprijemna napetost na stiku med armaturnimi palicami in betonom 
 
 
Slika 69: Računsko določena razporeditev količin pred in po nastanku prve razpoke pri elementu z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 10ϕ in dodanimi stremeni 
5.5 Element z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 15ϕ in dodanimi stremeni  
V zadnjem primeru pa predstavimo rezultate numerične analize za element z viličastim preklopom 
vzdolžne armature na dolžini 15ϕ in dodanimi stremeni ter jih primerjamo z eksperimentalnimi 
rezultati. Rezultate eksperimentalnih meritev preizkušanca z oznako P15S_2018 smo podrobneje 
predstavili v razdelku 3.3.3. Na sliki 70 prikazujemo osnovne geometrijske parametre ter razporeditev 
zaprtih stremen vzdolž elementa. Lego vzdolžnih armaturnih palic v prečnem prerezu pa ne 
spreminjamo (glej sliko 56). 
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Slika 70: Armiranobetonski element z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 15ϕ in dodanimi 
stremeni (dimenzije so v mm) 
Zaradi nezadostnega betonskega kritja tudi v tem primeru upoštevamo porušitev stika z razcepljanjem 
betona in dobre pogoje sidranja. Za vse tri dele nosilca upoštevamo konstitucijski zakon stika, ki velja 
za del 'b'. Pripadajoča sprijemna trdnost znaša 𝜏u,split = 1,028 kN/cm
2 in je pričakovano manjša kot 
pri elementu s krajšo dolžino preklopa, saj so stremena sedaj na večji medsebojni oddaljenosti. 
Dodatno skonstruiramo še dva konstitucijska zakona stika z ustrezno reducirano trdnostjo. Upoštevane 
zakone stika prikazujemo na sliki 71. 
 
Slika 71: Izhodiščni in dva modificirana konstitucijska zakona stika za element z viličastim preklopom vzdolžne 
armature na dolžini 15ϕ in dodanimi stremeni [5] 
Najprej na sliki 72 prikažemo primerjavo med eksperimentalnimi in numeričnimi rezultati za 
spreminjanje dolžine elementa v odvisnosti od natezne obremenitve. Ker je vpliv delne povezanosti 
razpok z agregatnimi zrni zanemarljiv, prikazujemo rezultate numerične analize le za model idealne 
razpoke. Ugotovimo, da se rezultati računa zopet zelo dobro prilegajo rezultatom meritev. V primeru 
analize z upoštevanjem izhodiščne sprijemne trdnosti stika oziroma z 20% reducirano trdnostjo je 
računsko določena natezna nosilnost elementa primerljiva z izmerjeno, pri čemer je porušitev 
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elementa posledica plastifikacije vzdolžne armature. Kot smo že omenili v razdelku 3.3.3, je bila 
porušitev med preizkusom prav tako posledica plastifikacije armature ter sočasne odpovedi stika med 
armaturnimi palicami in betonom zaradi razcepljanja betonskega ovoja v območju preklopa. 
 
Slika 72: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje dolžine elementa z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 15ϕ in dodanimi stremeni 
Na sliki 73 prikazujemo primerjavo eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje širine 
razpoke, ki se formira na začetku viličastega preklopa, tj. znotraj merilnega območja deformetra.  
Ugotovimo, da so rezultati numerične analize primerljivi z rezultati meritev. Tako kot pri elementu z 
viličastim preklopom na dolžini 10ϕ in dodanimi stremeni, ki smo ga analizirali v prejšnjem razdelku, 
tudi pri tem elementu prva razpoka v numerični simulaciji nastane znotraj merilnega območja 
deformetra, medtem ko se je prva razpoka med preizkusom pojavila izven merilnega območja. Zaradi 
tega lahko na sliki 73 opazimo odstopanje med izračunano in izmerjeno silo, pri  kateri nastane 
obravnavana razpoka. 
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Slika 73: Primerjava eksperimentalnih in numeričnih rezultatov za spreminjanje širine izbrane razpoke pri 
elementu z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 15ϕ in dodanimi stremeni 
V preglednici 10 in na sliki 74 prikazujemo računsko določeno zaporedje pojavljanja razpok oziroma 
razporeditev razpok pri največji natezni obremenitvi. Prikazani rezultati ustrezajo analizi z 20% 
reducirano sprijemno trdnostjo stika. Tako se v stabiliziranem stanju vzdolž elementa pojavi 9 razpok, 
pri čemer jih je 8 razporejenih na mestu stremen, kjer je betonski ovoj oslabljen, ena  razpoka, z 
oznako r8, pa se pojavi v betonskem ovoju med dvema stremenoma. 
Razpoka Lokacija [cm] P [kN] 
r1 28 13,31 
r2 52 14,10 
r3 67 16,24 
r4 13 16,29 
r5 40 18,96 
r6 58 27,93 
r7 46 37,96 
r8 73 43,73 
r9 22 45,73 
Preglednica 10: Zaporedje pojavljanja razpok vzdolž elementa z viličastim preklopom vzdolžne armature na 
dolžini 15ϕ in dodanimi stremeni 
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Slika 74: Razporeditev razpok vzdolž elementa z viličastim preklopom vzdolžne armature na dolžini 15ϕ in 
dodanimi stremeni pri največji natezni obremenitvi (dimenzije so v cm)  
Računsko določeno število in razporeditev razpok pri največji natezni obremenitvi primerjamo še z 
eksperimentalnimi opažanji preizkušanca P15S_2018 in jo prikažemo na sliki 75. Ugotovimo, da je 
računsko določeno število prečnih razpok v primerjavi z eksperimentalnimi opažanji nekoliko večje. 
Sočasno so se med preizkusom na območju preklopa pojavile tudi vzdolžne cepilne razpoke, ki jih z 
uporabljenim numeričnim modelom žal ne moremo simulirati. 
 
Slika 75: Primerjava računsko in eksperimentalno določene razporeditve razpok vzdolž elementa z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 15ϕ in dodanimi stremeni pri največji natezni obremenitvi 
Za konec na sliki 76 prikažemo še računsko določeno razporeditev izbranih količin vzdolž elementa za 
stanje pred in po nastanku prve razpoke. Prva razpoka se pojavi pred začetkom viličastega preklopa in 
sicer na mestu vstavljenega stremena (glej tudi sliko 74). Razpored opazovanih količin je primerljiv s 
potekom količin pri elementu s krajšim preklopom in dodanimi stremeni (glej sliko 69). Osna sila v 
betonu na mestu nastanka prve razpoke zaradi neupoštevanja delne povezave razpok z agregatnimi 
zrni pade na vrednost nič (glej sliko 76 (a)). Največje sprijemne napetosti se ponovno pojavijo vzdolž 
prve armaturne palice. Ugotovimo, da ne presežejo sprijemne trdnosti stika, ki je 𝜏u,split =
0,823 kN/cm2. 
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(a) natezna sila v betonskem ovoju 
 
(b) natezna sila v armaturnih palicah 
 
(c) sprijemna napetost na stiku med armaturnimi palicami in betonom 
 
Slika 76: Računsko določena razporeditev količin pred in po nastanku prve razpoke pri elementu z viličastim 
preklopom vzdolžne armature na dolžini 15ϕ in dodanimi stremeni 
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6 ZAKLJUČEK  
V magistrski nalogi smo se ukvarjali z analizo pojava in širjenja razpok pri armiranobetonskem 
elementu, ki je izpostavljen kratkotrajni natezni obremenitvi. Analiza je bila razdeljena na 
eksperimentalni in teoretični del. 
V okviru eksperimentalnega dela smo zasnovali in izdelali tri armiranobetonske preizkušance z 
dolžino 80 cm in s pravokotnim prečnim prerezom z dimenzijami 10,8/7,2 cm. Pri enem preizkušancu 
smo vzdolžno armaturno palico vodili neprekinjeno, pri drugih dveh pa smo na sredini dolžine 
preizkušanca izvedli stikovanje armature s prekrivanjem. V vse tri elemente smo dodatno vgradili tudi 
stremensko armaturo, s katero smo preprečili oziroma omilili pojav razcepljanja betonskega ovoja 
zaradi nezadostne debeline krovne plasti. Sočasno smo predstavili tudi eksperimentalne rezultate 
predhodnih raziskav, ki so obravnavale enake preizkušance, vendar brez vgrajenih stremen. Pri 
preizkušancu z neprekinjeno vzdolžno armaturo so stremena imela vpliv predvsem na zaporedje 
pojavljanja razpok in njihovo število v stabiliziranem stanju, medtem ko je bil način porušitve 
preizkušanca v obeh primerih posledica plastifikacije vzdolžne armature. Pri preizkušancu s 
stikovanjem vzdolžne armature v obliki viličastega preklopa dolžine 10ϕ pa smo z vgrajenimi stremeni 
natezno nosilnost elementa povečali za približno 40%, porušitev pa je bila v obeh primerih še vedno 
posledica razcepljanja betona na območju preklopa in posledično odpovedi stika med armaturnimi 
palicami in betonom. S podaljšanjem viličastega preklopa na dolžino 15ϕ in sočasno vgradnjo stremen 
pa se je preizkušanec porušil zaradi plastifikacije vzdolžne armature. Cepilne razpoke so se namreč 
pojavile šele po plastifikaciji vzdolžne armature. 
V teoretičnem delu analize smo z numeričnim modelom, ki je nastal v okviru raziskovalnega dela na 
Katedri za masivne in lesene konstrukcije in Katedri za mehaniko na UL FGG, simulirali nastanek in 
širjenje razpok pri obravnavanih armiranobetonskih elementih. Ugotovili smo, da je razviti numerični 
model primeren in dovolj natančen za analizo nastanka in širjenja prečnih razpok pri 
armiranobetonskem elementu, ki je izpostavljen kratkotrajni natezni obremenitvi. Z modelom lahko 
tudi dovolj natančno ocenimo natezno nosilnost elementa. Žal pa razviti numerični model ne omogoča 
simulacije nastanka vzdolžnih cepilnih razpok. Njihov vpliv na natezno nosilnost elementa smo lahko 
upoštevali le posredno, in sicer z ustrezno modifikacijo konstitucijskega zakona stika med armaturno 
palico in okoliškim betonom. Dodatno smo z numeričnim modelom upoštevali tudi vpliv delne 
povezanosti betonskega ovoja ob razpoki z agregatnimi zrni. Ugotovili smo, da je ta vpliv majhen, saj 
so razpoke že ob nastanku relativno široke. 
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